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ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá hodnotením kvality Ultra HDTV videosekvencií. V práci 
je najprv teoreticky priblížené kódovanie vybraných kodekov H.265/HEVC a VP9, objektívne 
hodnotiace metriky ako aj subjektívne metódy hodnotenia kvality videosekvencií. V ďalšej 
kapitole je popísaná implementácia kodekov H.265/HEVC a VP9 na zvolené videosekvencie 
v surovom formáte, z ktorých vzniká databáza testovacích sekvencií. Kvalita týchto videí je 
následne meraná objektívnymi metrikami ako aj vybranou subjektívnou metódou. Výsledky 
sú porovnávane za účelom nájdenia najvyšších zhôd, korelácií medzi objektívnymi metrikami 
a subjektívnym hodnotením. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Ultra HDTV, HEVC, VP9, objektívne metriky kvality videa, subjektívne hodnotenie, 
PSNR, SSIM, VIF, VQM, MeTrix MuX, ST-MAD. 
ABSTRACT 
Master's thesis deals with the assessment of quality of Ultra HDTV video sequences 
applying objective metrics. Thesis theoretically describes coding of selected codecs 
H.265/HEVC and VP9, objective video quality metrics and also subjective methods for 
assessment of the video sequences quality. Next chapter deals with the implementation of the 
H.265/HEVC and the VP9 codecs at selected video sequences in the raw format from which 
arises the test sequences database. Quality of these videos is measured afterwards by objective 
metrics and selected subjective method. These results are compared for the purpose of finding 
the most consistent correlations among objective metrics and subjective assessment. 
KEYWORDS 
Ultra HDTV, HEVC, VP9, objective video quality metrics, subjective assessment, 
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Úvod 
Z dôvodu neustáleho zvyšovania požiadaviek na kvalitu video služieb vznikajú nové, 
kvalitnejšie spôsoby zdrojového kódovania. Zvyšovanie rozlíšenia či snímkovej rýchlosti 
videosekvencií a zároveň zamedzenie rapídneho zvyšovania bitovej rýchlosti podnietilo 
k vzniku nových kodekov H.265/HEVC a VP9, ktoré priamo nasledujú predchádzajúcim 
kodekom H.264/AVC a VP8. Kodek H.264/AVC sa stal dominujúcim v multimediálnych 
aplikáciách ako HDTV alebo v terestriálnom vysielaní DVB-T a VP8 sa presadil v najväčšej 
video databáze na svete – YouTube. 
Práca sa zameriava na hodnotenie kvality Ultra HDTV videosekvencií, ktoré sú 
kódované práve enkodérmi H.265/HEVC a VP9. V prvej kapitole je stručne popísané 
samotné zdrojové kódovanie ako aj detailnejšie priblíženie enkodérov a dekodérov 
H.265/HEVC a VP9. Nasledujúca kapitola sa zameriava na hodnotenie kvality 
videosekvencií. A to objektívnymi aj subjektívnymi hodnotiacimi metódami. Keďže hlavným 
zámerom práce, má byť voľba objektívnej metódy, ktorá sa najviac približuje subjektívnemu 
hodnoteniu, je potrebné testovať čo najviac objektívnych metrík. Vybrané objektívne metriky 
sú: PSNR, PSNR-HVS, PSNR-HVSM, SSIM, MS-SSIM, VIFp, VQM, ST-MAD, VSNR 
a NQM. Aby práca analyzovala čo najobjektívnejšími dátami, musia byť hodnotiace metódy 
vykonané na čo najodlišnejších videosekvenciách s ohľadom na obsah. Do databázy bolo 
vybraných šesť Ultra HDTV videí v nekomprimovanom YUV 4:2:0 formáte s rôznym 
obsahom, ktoré boli kódované a následne dekódované kodekmi HEVC a VP9 s vybranou 
bitovou rýchlosťou. V poslednej kapitole je priblížená aplikácia objektívnych metrík a sú 
uvedené výsledky samotných výpočtov indexov kvality pre dve videosekvencie. Výsledky 
reprezentujú grafy závislostí kvality každej metriky na bitovej rýchlosti. 
V poslednej kapitole je popísaná aplikácia subjektívneho hodnotenia kvality metódou 
ACR-HR, ktorá bola vybraná z dôvodu jednoduchosti a menšej časovej náročnosti. Úlohou 
práce je porovnanie výsledkov čo najväčšieho počtu objektívnych metrík s výsledkami zo 
subjektívneho merania. Preto je aplikovaná metóda Pearsonových korelačných koeficientov, 
ktorá slúži k určovaniu zhody medzi dvoma rôznymi poľami hodnôt. 
2 
 
 ZDROJOVÉ KÓDOVANIE 
Úlohou enkodéra je previesť obrazový signál zdrojovým kódovaním a dosiahnuť 
výrazné zníženie prenosovej rýchlosti výsledného digitálneho obrazového signálu čo 
najlepšou redukciou redundancie a irelevancie. Úlohou dekodéra je prijímaný digitálny 
obrazový signál dekódovať, čiže má inverznú funkciu oproti enkodéru [2]. 
Redundancia je nadbytočnosť informácií, ktoré ak sa eliminujú nedochádza k nijakej 
strate užitočných informácií. Redukcia redundancie je vratný proces, keďže je bezstratový. 
Naopak redukcia irelevancie je nevratný proces, a teda je stratový. Irelevanciu sa dá definovať 
ako zbytočnosť, teda súbor nepotrebných informácií, ktoré sa pri zdrojovom kódovaní 
potlačia a neprenášajú. Miera takýchto strát môže rozhodovať o kvalite výsledného signálu 
a definuje sa podľa požiadaviek zdrojového kódovania. Príkladom môže byť vzorkovanie 
signálu, kde sa podvzorkujú chrominančné signály avšak do takej miery, že to ľudské oko 
nepostrehne. Ďalším príkladom redukcie irelevancie môže byť maskovací jav, ktorý využíva 
obmedzené schopnosti ľudského zraku rozoznať detaily v priestore či detaily farieb [2].  
Obraz je tvorený bodmi, ktoré charakterizujú tri základné parametre, a to jas, farebný 
tón a sýtosť. Tie vyjadruje jeden jasový a dva chrominančné signály. Koreláciou týchto 
parametrov jednotlivých bodov obrazu vzniká priestorová redundancia. K jej redukcii sa 
používa jedna z diskrétnych ortogonálnych transformácií. Najčastejšie je použitie diskrétnej 
kosínusovej transformácie (DCT). Pri niektorých obrazoch je vhodnejším spôsobom 
komprimácie Walshova-Hadamardova transformácia alebo Karhunenova-Loeveho 
transformácia (KLT). Okrem priestorovej redundancie existuje aj redundancia časová, ktorá 
vzniká keď parametre jednotlivých obrazov sú za sebou korelované. K jej redukcii sa využíva 
predikcia pomocou intrasnímok I (Intra Frame), snímok P (Predict Frame) a B (Bidirectional 
frame). Kombináciou rôznych komprimačných metód sa vytvárajú sústavy – enkodéry, 
a zároveň aj inverzné sústavy – dekodéry [2]. 
1.1 Kodek H.265/HEVC 
H.265/HEVC je štandardizovaný kodek určený pre kompresiu videa vo vysokom 
rozlíšení – Full HDTV ako aj Ultra HDTV. Bol štandardizovaný v roku 2013 ako nástupca 
kompresného kodeku H.264/MPEG-4 AVC a vyvinutý skupinou JCT-VC (Joint 
Collaborative Team on Video Coding) v rámci ITU-T (International Telecommunication 
Union – Telecommunication Standardization Sector). Hlavným motívom vývoja H.265 bolo 
zefektívniť kompresiu aspoň o 50% oproti predchodcovi H.264 a teda umožniť vyššie 
rozlíšenie videí a zaviesť architektúru paralelného spracovávania. Pre jednoduchšie 
porovnanie kodekov je uvedená tabuľka 1.1. Zameriava sa najmä na neprekladané 
videosekvencie vo vysokom rozlíšení, o veľkej snímkovej rýchlosti a vo formáte 8-bit 4:2:0 
[3]. 
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Tabuľka 1 Porovnanie H.265/HEVC a H.264/AVC [4], [5] 
 H.265/HEVC H.264/AVC 
Názov MPEG-H, HEVC MPEG-4, AVC 
Rok uvedenia 2013 2003 
Vývoj nástupca H.264/HEVC nástupca MPEG-2 Part 2 
Kľúčové 
zlepšenie 
 40% - 50% zníženie prenosovej 
rýchlosti pri rovnakej kvalite 
ako u H.264 
 implementácia Ultra HD, 2k, 4k 
pre vysielanie 
 40% - 50% zníženie prenosovej 
rýchlosti pri rovnakej kvalite ako 
u MPEG-2 Part 2 
 implementácia HD pre vysielanie 
Podpora 8k áno nie, podpora maximálne 4k rozlíšenia 
Podpora do 
300fps 
áno 
nie, podpora maximálne 59.94  fps 
(frame per second – snímková rýchlosť) 
1.1.1 Enkodér H.265/HEVC 
Lepšiu kompresiu zabezpečuje napríklad rozdelenie snímok na takzvané dlaždice, 
ktoré môžu byť spracovávané nezávisle v tzv. vláknach, čo spôsobuje, že nie je potrebná 
synchronizácia. Ilustrácia na obrázku 1.1. Nezávislé spracovávanie snímok zabezpečuje 
technika WPP (Wavefront Parallel Processing). Oproti H.264 je výraznou zmenou, ktorá tiež 
zlepšuje kompresiu, stromová štruktúra, ktorá nie je založená na makroblokoch, ale na 
kódovacej jednotke CTU (Coding Tree Unit). CTU pracuje v súlade s činnosťou entropického 
kódu. CTU zahrňuje jeden jasový blok CTB a korešpondujúce chrominančné bloky CTB 
(Coding Tree Block). Kódované makrobloky sú oproti H.264/AVC (veľkosť maximálne 16 x 
16 vzoriek) vyššie, jasový blok CTB môže používať až 64 x 64 vzoriek. Chrominančný blok 
CTB má vždy polovičnú veľkosť, teda maximálne 32 x 32 vzoriek. CTB sa ďalej delí na 
kódované bloky CB, kde sú jasové bloky minimálne 8 x 8 a chrominančné bloky minimálne 4 
x 4. Jednotka pre transformáciu TU, ktorá sa rovnako skladá z blokov – TB (transformačné 
bloky), vychádza z veľkosti CU. Bloky TB sú rovnako štvorcové s veľkosťou maximálne 32 x 
32 [3], [4], [5]. 
 
Obrázok 1.1 Rozdelenie spracovania snímok do paralelných vlákien [3] 
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Obrázok 1.2 Zobrazenie stromovej štruktúry HEVC [3] 
Na obrázku 1.3 je bloková schéma enkodéra HEVC. Kodér HEVC používa, na rozdiel 
od AVC, iba jeden typ bezstratového entropického kódovania CABAC (Context-adaptive 
binary arithmetic coding). Ten je takmer totožný s algoritmom, ktorý používa AVC. HEVC 
umožňuje pracovať a pristupovať k jednotlivým blokom štruktúry tak, aby entropické kódovanie 
pracovalo čo najefektívnejšie, vidieť to z paralelného zostavenia častí blokov. Princíp 
transformačného kódovania je založený na štvorcovej celočíselnej transformácii 
vychádzajúcej z DCT (diskrétnej kosínusovej transformácie). Vzorky sú predikované 
pomocou susedných blokov, ktoré sa generujú vo viacerých módoch. Základnými sú 
horizontálny, vertikálny, planárny, DC a uhlový. Rekonštrukčný filter je obsiahnutý najprv 
analýzou, následne potlačením blokových artefaktov (Deblocking) a filtrom SAO (Sample 
Adaptive Offset). Filter SAO sa aplikuje iba na vzorky, ktoré špecifikuje CTB. Filter SAO 
pridáva k vzorkám offset, ktorý definuje enkodér [5], [6]. 
 
Obrázok 1.3 Bloková štruktúra enkodéra HEVC [3] 
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1.1.2 Dekodér H.265/HEVC 
Pre túto prácu je veľmi dôležité dekódovanie, respektíve rekonštrukcia zakódovaného 
videosignálu, keďže tieto dáta musia byť podrobené objektívnym hodnoteniam kvality. 
Dekodér HEVC najprv dekóduje entropický kód, nasledujú inverzná kvantizácia 
a transformácia. Následne sa podľa hľadania obsahu snímok vykonávajú dva procesy. Jeden 
proces predikuje obraz – predikcia rovinná a predikcia hrán. Druhý proces je predikcia 
pohybu, vzorkovaním a váhovaním.  Následne sú dáta z oboch procesov spojené 
a rekonštruuje sa obraz. Predtým sa akumulujú zbytkové signály. Pred výsledným výstupom 
sa ešte dáta filtrujú Deblocking a prispôsobeným slučkovým filtrom. 
1.2 Kodek VP9 
VP9 kodek využíva podobné nástroje ako kodek HEVC. Taktiež je zameraný na videá 
veľkého rozlíšenia Full HDTV a Ultra HDTV. Vývoj kodeku VP9 iniciovala spoločnosť 
Google s cieľom uplatniť ho ako bežný webový video kodek vo formáte WebM určený 
napríklad pre prehrávanie video a audio súborov na platforme HTML5. Kontajnerové formáty 
určené pre VP9 sú buď Matroska (.mkv, .mk3d, .mks, .mka) alebo WebM (.webm). VP9 bol 
štandardizovaný v roku 2013 ako priamy nasledovateľ predchodcu VP8 prinášajúci podobne 
ako HEVC väčšie kódovacie makrobloky – maximálne 64 x 64 alebo nové predikačné módy. 
Porovnanie ilustruje tabuľka 2. Cieľom VP9 je rovnako ako pri HEVC dosiahnuť 
efektívnejšiu kompresiu o 50% oproti predchodcovi - VP8. Hlavným motívom podpory 
takéhoto kodeku pre spoločnosť Google bolo potenciálne zníženie zaťaženia serverov pre 
najväčšiu databázu videí na svete – YouTube [7]. 
Tabuľka 2 Porovnanie kodekov VP9 a VP8 [7], [8] 
 VP9 VP8 
Rok uvedenia 2013 2008 
Vývoj nástupca VP8 nástupca VP7 
Kľúčové 
zlepšenie 
 do 50% zníženie prenosovej 
rýchlosti pri rovnakej kvalite 
oproti VP8 
 implementácia Ultra HD, 2k, 4k 
pre vysielanie, najmä pre web 
 zvýšenie prenosovej rýchlosti 
v desiatkach % pri rovnakej 
kvalite 
 nízke dekódovacie nároky 
 intrapredikcia až z 32 
referenčných snímkou 
Podporované 
rozlíšenie 
maximálne 8k 
rozlíšenie 16348 x 16384, (v praxi 
však ostáva ako VP7 na HD kvalite) 
1.2.1 Enkodér VP9 
Kódovacie nástroje enkodéra VP9 vychádzajú z predchodcu VP8, výhodou pri VP9 
však je, že všetky vlákna sú navzájom kooperatívne, z čoho vyplýva vyššia efektivita VP9. Na 
zefektívnení enkodéra sa veľkou mierou  podieľajú SB (Super-Blocks) o veľkosti do 64 x 64. 
Makrobloky môžu byť ďalej delené pre jemnejšiu predikciu a účely transformácie až do 
veľkosti 4 x 4 pixelov. Ilustruje to obrázok 1.4 [5], [9]. 
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Obrázok 1.4 Super blok rozdelený do makroblokov [5] 
Na obrázku 1.5 je bloková štruktúra enkodéra VP9. Pre rôzne módy predikcií sú 
použité rôzne DCT (diskrétna kosínusová transformácia) ako hybridné DCT/ADCT 
(asymetrická DCT). Pre bezstratové kódovanie je použitá transformácia WHT (Walsh-
Hadamard transform). Skenovacie bloky slúžia na predikciu veľkosti blokov pre 
transformáciu. V spätnej väzbe schémy enkodéra VP9 ide najmä o vyvolanie buď 
referenčného (zlatého) snímku alebo predchádzajúceho. Tento výber slúži predikcii 
nadchádzajúceho snímku. Jednotná kvantizácia používa dva profily. Profil 0 je základným 
profilom so vzorkovaním YCbCr 4:2:0 pri bitovej hĺbke. Profil 1 rozširuje enkodér o možnosť 
vzorkovania na 4:2:2 alebo 4:4:4 [5], [9], [10]. 
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Obrázok 1.5 Bloková štruktúra enkodéra VP9 [5] 
1.2.2 Dekodér VP9 
Proces dekódovania signálu kódovaného enkodérom VP9, je na rozdiel od dekodéra 
HEVC veľmi podobný vlastnému enkodéru. Začína dekódovaním entropického kódu. 
Nasledujú obdobné procesy ako pri enkodéry a jeho predikčnej vetvy – inverzná kvantizácia, 
skenovanie preusporiadania a inverzná DCT transformácia. Dekodér VP9 takisto využíva 
predikciu nasledujúcej snímky pomocou výberu predchádzajúcej alebo zlatej – referenčnej 
snímky. Vo vetve spätnej väzby je tiež prediktívny slučkový filter a pohybová kompenzácia. 
Sčítaním dvoch vetiev vzniká výsledný dekódovaný signál [5]. 
 
8 
 
 HODNOTENIE VIDEOSEKVENCIÍ 
V televíznej technike je pojem kvalita veľmi podstatný, dokonca z pohľadu koncového 
užívateľa azda najpodstatnejší. Kvalita obrazu je však veľmi relatívny pojem, vzhľadom na 
množstvo parametrov, ktoré zahŕňa videotechnika. Aj v tomto prípade existujú dva obecné 
spôsoby hodnotenia kvality, a to objektívne a subjektívne hodnotenie videa. Subjektívne 
hodnotenie sa môže zdať najefektívnejšie, treba však brať do úvahy podmienky takéhoto 
testovania. Oproti objektívnemu, ktoré vykonáva výpočtová technika na základe istých 
algoritmov, subjektívne musia hodnotiť respondenti, ktorí sú finančne aj časovo náročnejší. 
Z tohto dôvodu je snaha vytvárať čo najpresnejšie objektívne metriky. 
2.1 Objektívne metriky kvality videa 
Keďže základným cieľom tejto práce je nájsť čo najvhodnejšiu objektívnu metriku pre 
hodnotenie kvality videa, je veľmi dôležité zahrnúť čo najviac algoritmov takýchto metrík 
a zároveň ich dostatočne popísať. Moderné metriky majú snahu o vytvorenie čo 
najpresnejšieho modelu ľudského zraku. Základné delenie objektívnych metrík je podľa miery 
využitia originálnej videosekvencie. Poznáme teda metriky plne referenčné (full-reference), 
kde potrebujeme celé originálne video, ďalšími sú čiastočne referenčné (reduced-reference), 
pri ktorých potrebuje nástroj k výpočtom vybrané parametre originálneho videa. Poslednou 
skupinou sú metódy bez referencie (no-reference), kde sa hodnotí iba samotné komprimované 
video. Ďalším delením môže byť či používa hodnotenie model ľudského oka – HVS (Human 
Visual System).  
2.1.1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
PSNR (odstup špičkového signálu k šumu) patrí medzi najjednoduchšie a zároveň 
najpoužívanejšie plne referenčné metriky. Je pixelovo orientovaná a použitie nachádza 
v hodnotení kvality obrazov ako aj videosekvencií. Jej veľkou výhodou je jej jednoduchosť, 
z čoho vyplýva časová a výpočtová nízka náročnosť. Základom metriky je zistenie strednej 
kvadratickej chyby – Mean Squared Error (MSE), ktorého výpočet je: [9] 
 
𝑀𝑆𝐸 =
1
𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2
𝑁
𝑖=1
 (2.1) 
Kde N je celkový počet pixelov a xi a yi sú jednotlivé pixely pôvodného a meraného 
signálu. Potom výsledný odstup špičkového signálu k šumu sa vypočíta jednoducho: [9] 
  
𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 log10
(𝐿 − 1)2
𝑀𝑆𝐸
 (2.2) 
Kde L je dynamický bitový rozsah hodnoty pixelu, najčastejšie 8 bitov (L = 256). 
V decibelovej miere sa PSNR uvádza, pretože môže mať veľmi dynamický rozsah zarušenia. 
Hodnota PSNR sa počíta zvlášť pre jasovú a každú chrominančnú zložku. Najčastejšie je 
uvádzanie aritmetického priemeru alebo len jasového signálu Y [6], [9]. 
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2.1.2 Peak Signal to Noise Ratio – (PSNR-HVS) 
Z názvu vyplýva, že je to modifikácia metriky PSNR. Je upravená podľa modelu 
ľudského oka HVS (Human Visual System). Vychádza z toho, že ľudský zrak je citlivý najmä 
na celkovú štruktúru obrazu, než na jednotlivé pixely. Dôležitý je výpočet rozdielov štruktúr 
a rozdiel medzi referenčným a skúmaným videom, na základe čoho zistí mieru zarušenia 
komprimovaného videa. Pred výpočtom sa zjednotí kontrast a jas referenčnej a testovanej 
snímky. Každé okno sa transformuje pomocou DCT na bloky 8x8. K výpočtu je rovnako ako 
pri PSNR potrebná stredná kvadratická chyba MSEH  [13]. 
 
𝑀𝑆𝐸𝐻𝑉𝑆 = 𝐾 ∑ ∑ ∑ ∑((𝑋[𝑚, 𝑛]𝑖𝑗 − (𝑋[𝑚, 𝑛])𝑖𝑗
𝑒 𝑇𝑐[𝑚, 𝑛])
2
8
𝑛
8
𝑚
𝐼−7
𝑗=0
𝐼−7
𝑖=1
 (2.3) 
Koeficienty I,J predstavujú rozmer snímky, 𝐾 = 1/[(𝐼 − 7)(𝐽 − 7)64], 𝑋ij a  𝑋ije  sú 
skreslená a pôvodná matica s DCT koeficientmi blokov 8x8 a i,j sú súradnice ľavého horného 
rohu v rámci celej snímky. Tc je korekčný faktor určený podľa normy HVS. Výsledné 
PSNRHVS sa vypočíta rovnako ako PSNR podľa rovnice 2.2 ibaže s použitím MSEHVS. 
2.1.3 Peak Signal to Noise Ratio – Human Visual System – Masking Model 
Metrika založená podobne ako PSNR-HVS na zlepšení PSNR a MSE výpočtu 
pomocou DCT koeficientov vytvárajúce bloky 8x8. Oproti PSNR-HVS je rozdiel práve 
výpočet DCT koeficientov, ktoré sú násobené kontrastnou maskovacou metrikou CM ( 
Contrast Masking) pre každý blok 8x8 [33]. 
2.1.4 Structural Similarity (SSIM) 
SSIM je ďalšou z plne referenčných objektívnych metrík pre hodnotenie kvality 
obrazu. Čiastočne berie do úvahy HVS, čo bolo prioritou pri vzniku SSIM. Vzťah pre funkciu 
porovnávania jasu vychádza z toho, že ľudský zrak je citlivejší na relatívne zmeny jasu než na 
absolútne zmeny (Weber‘s law), platí, že pri rovnakej zmene jasu záleží na jase v pozadí 
scény. Obdobne to platí aj pre kontrast. Vzhľadom k tomu, že stredný jas a kontrast obrazu 
nie sú na štruktúre závislé, sa každá z týchto zložiek porovnáva samostatne. Výpočet 
porovnania samotnej štruktúry sa vykonáva ako posledný. U farebných obrazov sa štandardne 
počíta iba pre jasovú zložku Y. Index SSIM nadobúda hodnoty od -1 do 1, kde hodnota 1 
označuje identické obrazy. Definícia indexu SSIM je v nasledujúcej rovnici (2.4) [6], [12]. 
 𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) = 𝑙(𝑥, 𝑦)𝛼 ∗ 𝑐(𝑥, 𝑦)𝛽 ∗ 𝑠(𝑥, 𝑦)𝛾 (2.4) 
Kde l je funkcia porovnávania jasu, c je funkcia porovnávania kontrastu a s je funkcia 
porovnávajúca štruktúry obrazov [6]. 
Porovnávacia funkcia jasu l: 
 
 
𝑙(𝑥, 𝑦) =
2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝐶1
𝜇𝑥2+𝜇𝑦2+𝐶1
 (2.5) 
 
𝑐(𝑥, 𝑦) =
2𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝐶2
𝜎𝑥2+𝜎𝑦2+𝐶2
 (2.6) 
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𝑠(𝑥, 𝑦) =
𝜎𝑥𝑦 + 𝐶3
𝜎𝑥𝜎𝑦+𝐶3
 (2.7) 
Kde C sú konštanty pridané pre zachovanie stability, popis (2.8), , ,  sú kladné 
váhovacie koeficienty, 𝜇𝑥, 𝜇𝑦 sú stredné hodnoty intenzity pixelu, 𝜎𝑥
2, 𝜎𝑦
2 sú rozptyly signálov 
x a y, 𝜎𝑥𝑦 je korelácia signálov x a y. 
 𝐶1 = (𝐾1L2) (2.8) 
Kde K1 je obvykle veľmi malá konštanta (0<K1<<1), L je maximálna hodnota pixelu 
v obraze. Vplyv však tieto parametre na výsledný index SSIM nemajú veľký. Po zlúčení 
funkcií vzniká výsledný vzťah pre výpočet indexu SSIM, ak platí, že hodnoty  =  =  = 1 
a C3 = C2/2 [6], [12]. 
 𝑆𝑆𝐼𝑀 =
(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝐶1)(2𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝐶2)
(𝜇𝑥2+𝜇𝑦2+𝐶1)(𝜎𝑥2+𝜎𝑦2+𝐶2)
 (2.9) 
2.1.5 Multi Scale Structural Similarity (MS-SSIM) 
Ako vychádza z názvu je MS-SSIM určený pre meranie sekvencií o rôznych 
rozlíšeniach, na rozdiel od SSIM, ktorý je určený pre konkrétne nastavenia. Konečný MS-
SSIM index sa získava kombináciou meraní z rôznych rozsahov (2.10) [16]. 
 𝑀𝑆𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) = [𝑙𝑚(𝑥, 𝑦)]
𝛼𝑀 ∗ ∏[𝑐𝑗(𝑥, 𝑦)
𝛽𝑗[𝑠𝑗(𝑥, 𝑦)]
𝛾𝑗
𝑀
𝑗=1
 (2.10) 
kde M, j, j sú kladné váhovacie koeficienty a pri správnom nastavení dosahuje MS-
SSIM lepšie výsledky ako SSIM. Je to práve vďaka väčšej flexibilite variácií pre rozlíšenie 
snímok. M je celkový počet pozícií snímky. cj (x,y) označuje funkciu porovnávania kontrastu, 
sj (x,y) je funkcia porovnávania štruktúry snímok. Porovnávacia funkcia lm sa počíta iba pre 
M-tú pozíciu snímky [16]. 
2.1.6 Visual Information Fidelity (VIF) 
Je jednou z najpresnejších metrík hodnotenia kvality videa vzhľadom 
k porovnávaniam s ľudským vnímaním a je plne referenčná. To si však vyžaduje výrazné 
zvýšenie výpočtových nárokov. Využíva stochastické modely pre HVS, zdrojový a skreslený 
signál. Základom štatistického modelovania je Gaussove rozloženie a model aditívneho šumu. 
Vlnovou transformáciou DWT (Discrete Wavelet Transform) sa signál prevádza do 
frekvenčnej oblasti, v ktorej sa vykonáva následne výpočet. Pre výsledné merítko kvality je 
dôležitá spoločná informácia pre oba signály. Počíta sa ako množstvo informácií, ktoré je 
možné extrahovať zo skresleného signálu v pomere k množstvu informácií z referenčného 
signálu. Výsledný index bude vždy v intervale <0;1>, s tým, ak sú signály zhodné, index bude 
rovný 1 [9], [17]. 
2.1.7 Video Quality Metric (VQM) 
Plne referenčná metrika hodnotenia kvality, ktorá rovnako ako VIF využíva náročnejšie 
výpočtové nástroje, ale dáva taktiež relevantnejšie výsledky. Plne berie do úvahy HVS. 
V roku 2003 ho ANSI (American National Standards Institute) prijal model NTIA General 
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Model ako kalibračnú techniku Severoamerický štandard (North America Standard) rovnako 
ako aj ITU odporúča tento model ako normatívnu metódu hodnotenia kvality videa. NTIA 
(The National Telecommunications and Information Administration) General Model and Full 
Reference Calibration  je jedným z dvoch modelov VQM zahrnutých v odporúčaniach ITU - 
ITU-T J.144, ITU-R BT.1683, ITU-T J.244 a ITU-T J.249. Druhým z modelov je Fast Low 
Bandwidth Model and Reduced Reference Calibration [18]. 
NTIA General Model 
Označuje sa aj VQMG a bol navrhnutý, aby obsiahol širokú škálu parametrov 
videosekvencií. Rozsah výslednej kvality videosekvencií je od 10 kbit/s do 45 Mbit/s, 
podpora je pre kodeky MPEG-1/2/4 ako aj prekladaný aj progresívny formát [6]. 
Model NTIA využíva čiastočnú referenciu. V NTIA modeli sú zahrnuté kalibračné 
techniky, ktoré pracujú ešte pred samotným výpočtom. Pred kalibráciou prebieha 
vzorkovanie, ak signál nie je vo formáte 4:2:2, podľa odporúčania ITU-R BT.601 sa do tohto 
formátu takýto signál prevzorkuje. Medzi kalibrácie patria časové a priestorové zarovnania 
oboch signálov, výpočet celkového posunu jasu a určenie relevantnej časti obrazu. Priestorové 
a časové zarovnanie iteratívne určuje vertikálny a horizontálny posun medzi oboma signálmi. 
Keďže pri prenose môže byť obraz doplnený o dáta, ktoré nie sú nositeľmi užitočnej 
obrazovej informácie (napríklad čierne alebo poškodené okraje snímok), sú pomocou výpočtu 
PVR (Processed Valid Region) tieto dáta vyňaté z ďalšieho spracovania. Pre jasový a oba 
chrominančné signály sa posun vypočítava zvlášť v malých štvorcových blokoch [6], [18]. 
 
Obrázok 2.1 Blokový diagram modelu NTIA [19] 
Na obrázku 2.1 je bloková schéma NTIA metriky. Po samotnej kalibrácii nasleduje 
postupná kalkulácia VQM. Tá prebieha najprv výpočtom siedmych nezávislých parametrov, 
ktoré sú navrhnuté tak, aby čo najviac simulovali HVS. Výsledná hodnota VQM je lineárnou 
kombináciou týchto parametrov. Štyri zo siedmych nezávislých parametrov sú založené na 
zmene jasovej  zložky v priestore, dva na kombinácii chrominančných zložiek a jeden na 
meraní kontrastu a pohybu jasovej zložky [6]. 
Parameter si_loss: porovnáva stratu priestorovej informácie. Využíva SI13 filter 
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s maskou 13x13 pixelov (pásmová priepusť). Maska sa aplikuje v oboch smeroch na jasovú 
zložku. 
Parameter hv_loss: detekuje zmenu uhlov hrán vertikálnej a horizontálnej orientácie. 
Pomocou filtra SI13 filtruje orientáciu. Počíta sa v deviatich krokoch, dôležité je rozdelenie 
snímok podľa orientácie na snímky H a V. Parameter má vždy kladnú hodnotu, na rozdiel od 
si_loss. 
Parameter hv_gain: detekuje posun uhlov hrán z diagonálnych na vertikálne, resp. 
horizontálne. Detekuje teda prejavy typické pre blokovacie artefakty. Pracuje v štyroch 
krokoch. 
Parameter chroma_spread: tento parameter detekuje zmeny v rozložení 
chrominančných zložiek, teda zmenu farby. Počíta strednú hodnotu zložiek v každom 
makrobloku, pričom červená zložka je násobená hodnotou 1.5, aby dochádzalo k jej 
zvýrazneniu. 
Parameter si_gain: jediný parameter, ktorý meria prípadné zlepšenie kvality, ktoré 
môže byť spôsobené zvýšením kontrastu či zostrením hrán. 
Parameter ct_ati_gain: je založený na meraní množstva priestorových a časových 
detailov. Detekuje  nezhody priestorových hrán. Výpočet sa vykonáva iba s jasovou zložkou. 
Parameter chroma_extreme: používa rovnaké farebné metriky ako chroma_spread, 
ale výrazne väčšie priestorovo-časové hodnoty. Je teda optimalizovaný na detekciu veľkých 
chýb vo farbách, ktoré sú veľmi rušivé pre pozorovateľa [18]. 
Výsledná hodnota VQM sa získava lineárnou kombináciou spomínaných parametrov 
použitím špecifického vektora – rovnica 2.11 [18]. 
 
𝑉𝑄𝑀 = −0.2097 ∗ 𝑠𝑖_𝑙𝑜𝑠𝑠 + 
(2.11) 
                +0.5969 ∗ ℎ𝑣_𝑙𝑜𝑠𝑠 + 
                 +0.2483 ∗ ℎ𝑣_𝑔𝑎𝑖𝑛 + 
                                +0.0192 ∗ 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎_𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 − 
               −2.3416 ∗ 𝑠𝑖_𝑔𝑎𝑖𝑛 + 
                      +0.0431 ∗ 𝑐𝑡_𝑎𝑡𝑖_𝑔𝑎𝑖𝑛 + 
                             +0.0076 ∗ 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎_𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒 
Výsledný index VQM je vždy v rozsahu od nuly, keď je skúmaná sekvencia totožná 
s referenčnou, do jednej, keď je skreslenie veľmi nadmerné [18]. 
2.1.8 Spatiotemporal most apparent distortion (ST-MAD) 
Algoritmus využívajúci „priestorovo-časové snímky“ STS (Spatiotemporal Slices). 
Ako z názvu vyplýva algoritmus sa delí na dve časti – Spatial MAD (priestorové 
najzdanlivejšie zarušenie) a Temporal MAD (časové najzdanlivejšie zarušenie). Hodnotenie 
kvality je podobne ako pri VQM nepriamo úmerné.  
Prvá časť algoritumu S-MAD sa skladá z dvoch fáz. Prvá fáza je založená na vnímaní 
degradácie vizuálnou detekciou narušenia, ktorá používa maskovacie a váhovacie funkcie. 
Druhá fáza je založená na vnímaní degradácie vizuálneho vzhľadu, ktorá sa počíta štatisticky 
z priemerných rozdielov medzi referenčnou a testovanou snímkou v blokoch. Druhá časť T-
MAD pracuje v troch fázach. V prvej fáze sa uplatňuje model vzhľadu MAD založený na 
priestorovo-časových hodnotách. V druhej sa váhujú získané hodnoty pomocou odvodeného 
optického toku, tak aby kládla väčší dôraz na rýchlo pohybujúce kraje smerom ku stredu. 
Tretia fáza spája hodnoty z prvých dvoch podľa prevažujúceho množstva pohybu [29]. 
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2.1.9 MeTrix MuX 
Jedná sa o objektívnu plne referenčnú metriku hodnotiacu kvalitu snímok. Využitie 
však môže nachádzať aj pri hodnotení kvality videa, či už hodnotením každej snímky 
videosekvencie a následne vypočítať aritmetický priemer alebo iba vybraných snímkach. 
MeTrix MuX je balík .m file-ov, každý algoritmus je možné použiť zvlášť v programe 
Matlab. Obsahuje mnohé algoritmy (okrem VQM a PSNR-HVS), ktoré sú už v práci popísané 
[24]. Vybrané objektívne metriky MeTrix Mux: 
VSNR (A Visual Signal-to-Noise Ratio) 
Vizuálny odstup signál-šum (VSNR) pracuje v dvoch stupňoch prístupu. V prvej fáze 
sa výpočtom prahových hodnôt kontrastu definuje zarušenie oproti referenčnej snímke 
použitím maskovania podľa HVS. Ak je zarušenie vyhodnotené ako nadprahové, analýza 
prechádza do druhej fázy, ktorá sa zakladá na vnímaní nízkoúrovňového kontrastu. 
Hodnotenie je priamo úmerné s vypočítanou úrovňou kvality. Tvorcovia tejto objektívnej 
metriky ju definujú ako efektívnu z hľadiska vizuálnej vernosti kvality snímok, ako aj 
výpočtovo. Pracuje prednostne na báze vizuálneho vnímania jasov a uhlov, na rozdiel od 
metrík zameraných na hodnotách jednotlivých pixelov [28]. 
NQM (Noise Quality Measurement) 
Metrika je členená na dve časti, a to: DM (Distortion Measure), ktorá sleduje 
frekvenčné skreslenie a samotná NQM sledujúca aditívny šum. DM pracuje v troch krokoch. 
V prvom a druhom kroku je vypočítané frekvenčné skreslenie, a v treťom kroku je skreslenie 
váhované podľa modelu HVS. NQM sa skladá zo štyroch krokov. V prvom sa zameriava na 
citlivosť kontrastu a segmenty snímky. Nasleduje výpočet strednej hodnoty jasu a rozloženia 
kontrastu. V poslednom kroku sú aplikované maskovacie efekty na kontrast. Výsledná 
hodnota  indexu je priamo úmerná s úrovňou kvality [26]. 
2.2 Subjektívne metriky kvality videa 
Subjektívne testovanie kvality videa je založené na subjektívnom hodnotení súboru 
videosekvencií jednotlivcami, ktorým sú premietané vhodne vybrané videosekvencie. 
V princípe ide o vyhodnotenie kvality každého zo súboru videosekvencií jednoduchým 
a zrozumiteľným spôsobom. Vzhľadom na potrebu čo najobjektívnejšieho hodnotenia musí 
byť respondent dostatočne sústredený a preto sa neodporúča prekročiť dobu testovania 30 
minút. Na poradí jednotlivých za sebou idúcich videosekvencií rovnako záleží, práve 
s ohľadom na vnímavosť respondenta. Preto je dôležité aby sa po sebe idúce videosekvencie 
líšili čo najviac a to farbami, motívom, dynamickosťou, žánrom či samotným obsahom, nie 
však dĺžkou. Absolútne minimum respondentov pre hodnotenie videa je podľa odporučenia 
ITU-T P.910 je počet 4 [1], [6]. 
Základné delenie subjektívneho merania je na dva spôsoby, a to prvé, využívajúce dve 
sekvencie. V takom prípade sa premieta referenčná a hodnotená videosekvencia, pričom je 
známe, ktorú zo sekvencií má respondent hodnotiť. Tento spôsob využívajú metódy DSIS, 
DSCQS a SDSCE. Druhým základným spôsobom subjektívneho merania je využitie jednej 
videosekvencie, kde sa nepoužíva porovnanie hodnotenej s referenčnou sekvenciou. 
Z rôznych dôvodov, napríklad sledovanie objektívnosti hodnotenia, sa môže do testovania 
zahrnúť aj referenčná sekvencia. Avšak bez vedomosti o tom, že je referenčná. Príkladom 
druhého spôsobu subjektívneho testovania sú metódy SSCQE, ACR a ACR-HR. Popísané sú 
podľa ITU-R BT 500. [6], [11], [14]. 
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Výsledný index kvality testovania sa nazýva MOS (Mean Opinion Score) a získava sa 
z aritmetického priemeru známok pre každú sekvenciu všetkých pozorovateľov. Dôležité je 
uvádzať aj údaj o neistote merania výpočtom smerodajnej odchýlky uc (2.12). 
 𝑢𝑐 = 1.96
𝑠
√𝑁
 (2.12) 
N je počet pozorovateľov a s je smerodajná odchýlka, ktorá sa počíta podľa 2.13. 
 
𝑠 = √∑
(?̅? − 𝑣)2
𝑁 − 1
𝑁
𝑖=1
 (2.13) 
Kde ?̅? je MOS a v je hodnotenie jednotlivých pozorovateľov [9]. 
2.2.1 Metódy využívajúce dve sekvencie - Double Stimulus 
Metóda Double-Stimulus impairment scale (DSIS) 
Je vhodná predovšetkým k popisu vlastností nového systému alebo k zhodnoteniu vplyvu 
prenosu na signál. Postup pri testovaní je nasledovný. Najskôr sa pozorovateľovi premietne 
referenčná videosekvencia, po ktorom nasleduje testovaná sekvencia. Existujú dve varianty, 
ktorých časové priebehy sú znázornené na obrázku 2.2. Pozorovateľ potom vyhodnotí mieru 
rušení, respektíve chybovosti na päťbodovej stupnici, ktorá je zobrazená v tabuľke 3 [6]. 
Tabuľka 3 Hodnotiaca tabuľka metódy DSIS [6] 
1 2 3 4 5 
veľmi 
obťažujúce 
obťažujúce 
mierne 
obťažujúce 
pozorovateľné, 
ale neobťažujúce 
nepozorovateľné 
 
 
Obrázok 2.2 Časová štruktúra DSIS [6] 
Double-Stimulus Continuous Quality-scale (DSCQS) 
Táto metóda vychádza z metódy DSIS. Zmenou je najmä spôsob hodnotenia 
pozorovateľom. Hlavnou myšlienkou je, že pozorovateľ nemusí vedieť, ktorá zo sekvencií je 
referenčná, a ktorá testovaná. Hodnotí na kontinuálnej stupnici obe sekvencie. Pre 
vyhodnocovanie je potom dôležité zaznamenať rozdiely v hodnotení medzi referenčným 
a testovaným videom. Bežné je normovanie na hodnoty od 0 po 100. Preto sú dôležité vždy 
výsledné rozdielové hodnoty. Samotné hodnotenia testovaných sekvencií môžu byť v tomto 
prípade výrazne skreslené. Príklad možného návrhu hodnotenia pre obe sekvencie (A aj B) je na 
obrázku 2.3. [14]. 
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Obrázok 2.3 Návrh hodnotenia metódy DSCQS [14] 
Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation (SDSCE) 
Je tiež metóda, ktorá využíva referenčnú aj testovanú sekvenciu a je určená pre 
testovanie dlhších sekvencií, pri ktorých dochádza k väčším zmenám časovej ako aj 
priestorovej aktivity, prípadne sa ich kvalita mení v čase. Hodnotenie pozorovateľom je veľmi 
podobné s metódou DSCQS. Je teda kontinuálne, kde pozorovateľ hodnotí počas testu 
rozdiely medzi dvoma premietanými sekvenciami. Taktiež pozorovateľa neinformuje 
o pôvode sekvencie, a teda náhodne zobrazuje referenčnú a testovanú sekvenciu. 
Vyhodnotenie porovnania hodnotenia pomáha overiť hodnovernosť hodnotenia pozorovateľa 
a odhaliť jeho náhodné hodnotenie [14]. 
2.2.2 Metódy využívajúce jednu sekvenciu 
Stimulus Continuous Quality Evaluation (SSCQE) 
Je to metóda vychádzajúca z SDSCE avšak využívajúca iba testovanú sekvenciu. 
SSCQE je zameraná na videá, kde sa predpokladá kolísanie kvality v čase. SSCQE bola 
vyvinutá pre testovanie podmienok čo najviac podobným podmienkam sledovania digitálneho 
TV vysielania v domácnostiach, kde pozorovateľ taktiež nemá k dispozícii referenčnú 
sekvenciu. Preto sa pri tejto metóde využívajú dlhšie sekvencie. Pozorovateľ hodnotí (škála je 
identická ako na obrázku 2.3) kontinuálne jednu sekvenciu a neustále môže meniť v čase 
hodnotenie, tak vzniká hodnotiaca krivka kvality v čase. Nevýhodou sa javí spôsob zmien 
hodnotenia v čase, ktoré sa realizujú posuvníkom, avšak môže dochádzať k chybám pri 
takomto premenlivom hodnotení [14]. 
Absolute Category Rating (ACR) 
Táto metóda premieta pozorovateľovi jednotlivé sekvencie za sebou s časovým 
oddelením, počas ktorého sa hodnotí kvalita sekvencie podľa obrázku 2.4. Každá sekvencia 
ako aj čas na hodnotenie trvá cca 10 sekúnd. Hodnotenie je jednoduché, podobne ako 
v SSCQE používa 5 slovných hodnotiacich známok (tabuľka 4). V prípade, že chceme čo 
najpresnejší výsledok, existuje variant 9 stupňového hodnotenia [15]. 
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Obrázok 2.4 Časový priebeh testovania metódou ACR [15] 
Tabuľka 4 Hodnotenie sekvencií ACR metódou [15] 
5 Výborná kvalita 
4 Dobrá kvalita 
3 Prijateľná kvalita 
2 Nízka kvalita 
1 Zlá kvalita 
 
Absolute Category Rating with Hidden Reference (ACR-HR) 
Metóda vychádzajúca z ACR. Z názvu vychádza, že využíva skrytú referenčnú 
sekvenciu, a to je základný rozdiel medzi ACR a ACR-HR. Referenčná sekvencia je zaradená 
do testovania bez vedomia pozorovateľov a jej kvalita by mala byť čo najvyššia. Zaradenie 
referenčnej sekvencie, v prípade ak ju pozorovateľ neohodnotí najvyššou známkou môže 
dopomôcť chybám testovania. Napríklad náhodnému hodnoteniu alebo hodnoteniu na základe 
obsahu samotnej sekvencie. Poradie prehrávania jednotlivých videosekvencií je 
pseudonáhodné. ACR-HR metóda nie je určená pre hodnotenie snímok s výraznými chybami 
počas prvej ako aj poslednej sekundy trvania snímky v porovnaní s referenčným videom [15].  
 Logika hodnotenia a porovnávania s referenčnou sekvenciou je nasledovná: od 
známky testovanej V(PVS) sa odčíta známka referenčnej V(REF) sekvencie a pripočíta plná 
známka – 5. Výpočet DV(PVS) (Differential Viewer score per Proccessed Video Sequence) je 
v rovnici (2.14) [15]. 
 𝐷𝑉(𝑃𝑉𝑆) = 𝑉(𝑃𝑉𝑆) − 𝑉(𝑅𝐸𝐹) + 5 (2.14) 
Pre prípad, ak by respondent zhodnotil testované video vyššou známkou ako 
referenčné, a teda by platilo: 𝐷𝑉 > 5, využíva sa nasledovný vzorec: 
 𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ𝑒𝑑_𝐷𝑉 = (7 ∗ 𝐷𝑉)/(2 + 𝐷𝑉) (2.15) 
, kde DV je diferenčné skóre z (2.14) a crushed_DV je znížená hodnota [15]. 
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 DATABÁZA VIDEOSEKVENCIÍ A POUŽITÉ 
ENKODÉRY 
V tejto kapitole sú priblížené videosekvencie, ktoré sú určené k hodnoteniu 
objektívnymi metrikami ako aj subjektívnemu testovaniu a ich generácia do kodekov HEVC 
a VP9. Popísané sú nástroje kódovania surových videosekvencií vo formáte YUV v Ultra HD 
rozlíšení, podľa parametrov pre vybrané metódy objektívneho a subjektívneho testovania, 
enkodérmi HEVC a VP9. Použitie formátu YUV je najvhodnejšie, a to preto, lebo sa jedná 
o nekódované, nekomprimované surové video dáta bez akejkoľvek kódovej hlavičky.  
3.1 Použité zdrojové videosekvencie 
Zdrojom videosekvencií formátu YUV boli databázy testovacích videí, voľne 
dostupné zo stránok [21] a [23] vo formáte 4:2:0 a s 8 bitovou farebnou hĺbkou, kde je 
k dispozícii viacero videosekvencií, s rôznym zameraním. Použité boli sekvencie ako statické 
so zameraním na detaily, tak aj dynamické, kde je množstvo pohybových elementov. Zároveň 
sa pri výbere kládol dôraz na rôzne farebné textúry a ich zastúpenie v scénach. Práve tieto 
parametre sa dajú číselne vyjadriť parametrami časový ako aj priestorový index. V tabuľke 5 
je databáza videosekvencií, ktoré boli vybraté na objektívne meranie. Obrázky 3.1 a), b) sú 
ukážkami z oboch videosekvencií, pri ktorých bolo vykonané objektívne hodnotenie obrázky 
3.1 c), d), e), f) sú ukážkami z videí, ktoré budú hodnotené v rámci diplomovej prácu.  
Tabuľka 5 Parametre použitých videosekvencií 
Názov Popis FPS Rozlíšenie Počet snímok Dĺžka  
Beauty Detail tváre 30 3840x2161 300 10s 
Bospor Plávajúca loď 30 3840x2160 300 10s 
Run Bežecké preteky 50 3840x2161 500 10s 
Ducks Vzlietajúce kačice 50 3840x2160 500 10s 
Park Ľudia v lese 50 3840x2161 500 10s 
Tree Krajina z lietadla 50 3840x2160 500 10s 
 
  
a) Bospor b) Beauty 
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c) Run d) Ducks 
  
e) Park f) Tree 
Obrázok 3.1 Náhľad na použité videosekvencie 
3.1.1 Časový a priestorový index videa 
Je to vyjadrenie číselnej informácie o časovej a priestorovej aktivite jednotlivých 
snímok v sekvenciách, a výsledná hodnota vybraného parametru je potom maximálna 
z hodnôt všetkých snímok. A keďže testovanie si vyžaduje rôznorodosť videosekvencií, je 
potrebné takýto výpočet vykonať. Vhodným prostredím na takýto výpočet je program Matlab, 
ktorý hodnotu získava podľa odporučenia ITU-T P.910 [15]. Na obrázku 3.2 je graf, kde sú 
vynesené pre použité videá oba indexy: SI (Spatial Index) a TI (Temporal Index). 
Výpočet priestorovej aktivity SI je založený na Sobelovom filtri, ktorý selektuje 
sledovanú jasovú zložku. Pre takéto snímky sa následne počíta smerodajná odchýlka hodnôt 
pixelov. Celý postup popisuje vzorec: 
 𝑆𝐼 = 𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖𝑚𝑒{𝑠𝑡𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒[𝑆𝑜𝑏𝑒𝑙(𝐹𝑛)]} (3.1) 
Kde 𝑆𝑜𝑏𝑒𝑙(𝐹𝑛) je snímok v čase n po aplikácii Sobelovho filtra, 𝑠𝑡𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 je 
smerodajná odchýlka snímku v čase n a funkcia 𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖𝑚𝑒{} určí maximálnu hodnotu zo 
všetkých snímok. 
Výpočet časovej aktivity TI je založený na zmene jasovej informácie toho istého 
pixelu pre po sebe idúce snímky. Tento postup popisuje vzorec: 
 𝑀𝑛(𝑖, 𝑗) = 𝐹𝑛(𝑖, 𝑗) − 𝐹𝑛−1(𝑖, 𝑗) (3.2) 
Kde 𝐹𝑛(𝑖, 𝑗) je hodnota pixelu v riadku i a stĺpci j pre snímku n. Výsledná hodnota TI 
sa počíta obdobne ako pri SI, vzorcom: 
 
 𝑇𝐼 = 𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖𝑚𝑒{𝑠𝑡𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒[𝑀𝑛(𝑖, 𝑗)]} (3.3) 
19 
 
 
 
Obrázok 3.2 Časový a priestorový index použitých videí 
3.2 Implementácia enkodéra HEVC 
Ako enkodér bol použitý software x265 HEVC voľne dostupný zo stránky [22]. 
Konkrétne sa jedná o nadstavbu 1.8.0.49. Tento program pracuje na báze príkazového riadku, 
pre jednoduchšie ovládanie sa kódovanie spúšťalo pomocou jednoduchého skriptu 
v programe Matlab, kde sa pomocou cyklu for zabezpečilo automatické kódovanie pri 
rôznych bitových rýchlostiach. Tie predstavuje premenná a. V tabuľke 6 je porovnanie 
požadovaných a skutočných bitových rýchlostí aké enkodér skutočne využil. Príklad skriptu 
pre kódovanie YUV súborov do formátu HEVC: 
a = [1000 2000 4000 8000 12000]; 
for i = 1:length(a) 
comm=sprintf('x265 --input vstup1_original.yuv --input-res 3840x2160 --fps 
30 --bitrate %d --output výstup1_hevc0%dk.265 --recon výstup1_rekon0%dk.yuv 
--tune psnr --psnr --ssim > výstup1_hevc%dk.txt'... 
    , a(i), a(i), a(i), a(i)); 
system(comm) 
end 
V príkazovej časti skriptu sa spúšťa program x265 a nasledujú príkazy v poradí: --
input: deklarácia vstupného súboru, --input-res: nastavenie rozlíšenia referenčnej 
sekvencie, --fps: nastavenie počtu snímok za sekundu, --bitrate: nastavenie bitovej 
rýchlosti, --output: nastavenie názvu výstupného súboru, --recon: deklarácia 
rekonštrukčného súboru. Príkazy --tune, --psnr, --ssim počítajú tieto metriky, ktoré sú 
následne uložené do .txt súboru a sú k dispozícii pre porovnanie s metrikami, ktoré budú 
následne počítané z výsledných súborov v rámci objektívneho hodnotenia. Výsledný súbor je 
v kodeku .265, ktorý sa zabalí do kontajnerového formátu MP4 z dôvodu možnosti prehrať 
v ktoromkoľvek prehrávači. Tento proces prebieha implementáciou softwaru ffmpeg, ktorého 
nadstavby obsahujú knižnicu libx265. Konkrétne sa jedná o verziu N 77008. Ffmpeg je 
súčasťou voľného multimediálneho balíka softwarov pre prácu s video a audio súbormi, 
dostupný je zo stránky [20]. 
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3.3 Implementácia enkodéra VP9 
Ako kódovací nástroj implementácie VP9 bol zvolený opäť program FFmpeg, ktorého 
posledné nadstavby obsahujú knižnicu libvpx s enkodérom VP9 verzie Lavf57.19.100. 
Rovnako ako pri HEVC sa kódovanie spúšťalo pomocou príkazového riadku z programu 
Matlab, avšak vyžaduje výrazne väčšiu výpočtovú náročnosť ako HEVC. Príklad skriptu pre 
kódovanie enkodérom VP9, kde sa opäť pre rôzne bitové rýchlosti, premenná a využil cyklus 
for: 
a = [1000 2000 4000 8000 12000]; 
for i = 1:length(a) 
comm=sprintf('ffmpeg -s:v 3840x2160 -r 30 -i vstup1_original.yuv -c:v 
libvpx-vp9 -quality good -cpu-used 0  -b:v %dk -threads 8 -qmin 0 -qmax 63 
-vstats_file výstup1_%dk.txt -tune psrn -psnr "výstup2_%dk.webm'... 
    , a(i), a(i), a(i)); 
system(comm) 
end 
V príkazovej časti skriptu sa spúšťa program ffmpeg a podmienky kódovania sú dané 
ďalej príkazmi: –s:v sa definuje rozlíšenie a -r sa definuje fps originálnej sekvencie, ktorú 
definuje príkaz –i. Ďalšie príkazy sú: -c:v, ktorý vyvolá knižnicu libvpx-vp9, -quality 
good –cpu-used: nastavenie kvality v rozsahu od 0 po 5, kde hodnota 0 sa približuje kvalite 
best, pri takom nastavení však WEBM hovorí o extrémne pomalom spracovaní, -b:v, ktorý 
nastavuje bitovú rýchlosť spracovania, -threads: počet vláken spracovania snímok, -qmin, 
-qmax: určuje rozsah kvantizačného parametru od 0 po 63, -vstats_file –tune –psnr: 
rovnako ako pri HEVC kódovaní ukladajú hodnoty tejto metriky do súboru .txt, pre každú 
spracovávanú snímku. Výstup sa definuje bez konkrétneho príkazu, dôležité je pridať 
podporovanú príponu (webm, mkv a iné). FFmpeg nedovoľuje ako HEVC vytvoriť pri 
kódovaní rekonštruovaný súbor pomocou dekodéra a tak zo vzniknutých .webm súborov 
dekódujeme jednoduchým príkazom: 
ffmpeg -i video1_%dk.webm -f rawvideo video1_%dk.yuv 
3.4 Porovnanie enkodérov HEVC a VP9 
Porovnanie nastavených a skutočných bitových rýchlostí aké enkodér nastavil 
a v akých sú výsledné súbory kódované, je v tabuľke 6. Z dôvodu veľkých rozdielov medzi 
bitovými rýchlosťami videí enkodérov boli niektoré videá VP9 vyradené zo subjektívneho 
testovania. 
Tabuľka 6 Porovnanie nastavených a skutočných bitových rýchlostí enkodérov 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
Výsledný bitrate kodérov [Mbit/s] 
Beauty Bospor Duck Park Run Tree 
1 0,998 0,902 0,998 0,945 1,01 5,47 1,22 5,2 2,56 10,4 1,109 1,075 
2 2 1,84 1,982 1,852 2,028 5,6 1,853 5,3 2,645 11,35 2,264 2,031 
4 4,126 4,105 3,973 3,562 4,11 6,4 3,81 6,23 3,839 14,2 4,523 4,07 
8 8,046 14,41 7,873 5,49 8,226 13,2 7,645 10,2 7,864 19 8,87 9,2 
12 12,27 18,5 11,83 7,042 12,35 19,75 11,52 16,7 11,78 20 13 15,8 
Enkodér HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 
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V tabuľke 7 sú zobrazené údaje o použitých enkodéroch HEVC a VP9 a ich parametre 
s akými boli videá kódované, je parametre v tabuľke sú vybrané na základe [31]. 
Tabuľka 7 Parametre použitých enkodérov 
Enkodér HEVC VP9 
Dátum nadstavby 12.10.2015 12.3. 2015 
Verzia enkodéra 1.8.0.49 Lavf57.19.100 
Prednastavenie Medium - 
Profil Main - 
Level 5.1 - 
WPP vlákna 34 - 
Vlákna spracovania snímok 2 - 
CTU rozmer 61 - 
RQT inter/intra hĺbka 1/1 - 
Kvalita spracovania - good 
Úroveň kvality CPU - 0 
Vlákna spracovania snímok - 8 
Qmin-Qmax - 
0-63 
 (všetky hodnoty) 
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 VÝSLEDKY METRÍK 
Objektívne metriky, ktoré boli popísané v druhej kapitole práce boli aplikované na 
videosekvencie vytvorené enkodérmi HEVC a VP9. Plne referenčné metriky PSNR, PSNR-
HVS, PSNR-HVSM, SSIM, MS-SSIM, VIFp boli vypočítané softwarom VQMT. Metrika 
ST-MAD je počítaná v programe Matlab rovnako ako metriky určené pre kvalitu snímok 
VSNR a NQM ako súčasť balíku skrípt MeTrix MuX. Priebehy sú vynesené v závislosti od 
skutočnej bitovej rýchlosti, s ktorou oba enkodéry pracovali. 
4.1 VQMT 
VQMT je program, ktorý pracuje na báze príkazového riadku, na ovládanie bol  
znova využitý program Matlab. Príklad príkazu, ktorý generuje spomínané metriky: 
VQMT.exe video1_original.yuv video1_%dk.yuv 2160 3840 300 1 výsledky_%dk 
PSNR PSNRHVS PSNRHVSM SSIM MSSSIM VIFP 
Po načítaní samotného programu VQMT sa definujú referenčné a hodnotené video, 
a program následne generuje .csv súbory, pomenované podľa metriky, ktorej informácie 
obsahujú. Časovo sú nenáročné, najdlhší výpočet bol pre VIFp, niekoľko minút. [27]. 
4.2 BVQM 
Programu BVQM, ktorý implementuje metriku VQM bol použitý taktiež v programe 
Matlab, pre ktorý je vytvorené grafické rozhranie pre jednoduché ovládanie a nastavenie 
kalibrácie a model pre výsledný výpočet VQM. Keďže zlepšovací efekt VQM nie je žiadaný, 
kalibrácia bola vynechaná. Model bol použitý NTIA, pre širšiu škálu použitia. Po samotnom 
výpočte program generuje dva súbory, kde sú zaznamenané výsledky výpočtov. V detailnom 
súbore sú popísané hodnoty všetkých siedmich parametrov. Príklad výsledných parametrov 
VQM je v tabuľke 8. Výpočet bol časovo náročný, trval okolo jednej hodiny. 
Tabuľka 8 Parametre indexu VQM videa Bospor kódované VP9 (1 Mbit/s) 
Parameter Index parametru [-] Popis 
si_loss 0.0350 úroveň straty priestorovej informácie 
hv_loss 0.0917 úroveň zmien uhlov hrán Y zložky 
hv_gain 0.0917 úroveň zmeny šikmých hrán 
chroma_spread 0.0058 úroveň zmeny farieb 
si_gain -0.0097 úroveň vylepšenia kvality 
ct_ati_gain 0.0006 úroveň pohybovej a časovej aktivity 
chroma_extreme 0.0013 výrazné farebné chyby 
VQM 0.2164 výsledný index kvality VQM 
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4.3 MeTrix MuX 
Program MeTrix MuX je určený pre hodnotenie kvality snímok a ponúka dvanásť 
rôznych metrík. Podľa [28] boli vybrané algoritmy VSNR a NQM s najautentickejšími 
výsledkami. Je tiež určený pre prostredie programu Matlab, v ktorom sa vždy definujú 
referenčná a hodnotená snímka a následne sa zvolí metrika. Keďže sa nejedná o metriku 
určenú pre videá, bolo potrebné generovať snímky. Nakoľko nejde o kľúčové metriky, bolo 
meranie uskutočnené iba zo 6 náhodných snímok, z ktorých sa vypočítal aritmetickým 
priemerom výsledný index. Vzhľadom na to, že ani jedno z použitých videí nie je strihané, je 
predpoklad podobnej kvality v celom videu. Generovanie snímok umožňuje ffmpeg 
jednoduchým príkazom, kde sa najprv definuje rozlíšenie a fps videa, následne vstupné video 
a funkcia –vf, ktorá podľa pomeru fps definuje časy, v ktorých sa vytvára snímka 
v bezstratovom kompresnom formáte png: 
ffmpeg -s:v 3840x2160 -r 30 -i vstup.yuv -vf fps=1/2 snímka_%d.png 
Časovo bol náročnejší výpočet NQM, ktorý trval pre jednu snímku okolo desať 
sekúnd. Výpočet metriky VSNR sa uskutočnil v priebehu niekoľkých sekúnd. 
4.4 ST-MAD 
Implementácia tejto objektívnej metriky bola rovnako ako u predchádzajúcich 
v programe Matlab, pre ktorý sú k dispozícii skripty. Zo všetkých využitých objektívnych 
metrík bola ST-MAD jednoznačne časovo najnáročnejšia. Jeden výpočet, v závislosti od 
hardware PC, trval niekoľko hodín. Pre veľké množstvo súborov, ktoré vytvorená video 
databáza obsahovala, sa výpočet ST-MAD vykonávala paralelne na viacerých PC. 
Z dôvodu časovej náročnosti bola metrika aplikovaná iba na videá, ktoré boli súčasťou  
subjektívneho testovania. 
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4.5 Výsledné hodnoty použitých metrík 
4.5.1 Výsledné hodnoty metrík PSNR 
Výsledné hodnoty metriky PSNR aplikovanej na videá programom VQMT sú 
zobrazené číselne v tabuľke 9 a graficky na obrázku 4.1. Z priebehu je vidieť, že najvyššiu 
kvalitu dosahuje pre oba enkodéry video Bospor a najnižšiu video Duck. Priebehy majú 
mierne stúpajúci charakter, s výnimkou videa Beauty, kde sú hodnoty takmer identické pri 
HEVC aj VP9.  
Tabuľka 9 Výsledné hodnoty metriky PSNR 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
PSNR 
Beauty [dB] Bospor [dB] Duck [dB] Park [dB] Run [dB] Tree [dB] 
1 34,352 34,318 38,351 38,237 25,230 26,729 24,191 27,188 24,191 28,730 31,280 31,460 
2 34,658 34,622 40,076 39,927 25,257 26,741 24,513 27,210 24,513 28,768 32,415 32,350 
4 34,832 34,816 41,506 41,244 26,676 26,799 26,570 27,394 26,570 28,838 33,381 33,306 
8 34,922 34,980 42,569 41,602 27,937 27,227 28,390 28,613 28,390 28,944 34,132 34,005 
12 35,013 34,997 43,06 41,878 28,648 27,936 29,536 29,745 29,536 29,256 34,468 34,348 
 
HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 
 
 
 
Obrázok 4.1 Závislosť PSNR na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.2 Výsledné hodnoty metrík PSNR-HVS 
V tabuľke 10 sú zobrazené výsledné hodnoty metriky PSNR-HVS, ktoré sú vynesené 
do priebehov na obrázku 4.2. V porovnaní s PSNR sú nižšie hodnoty dB, avšak priebehy ako 
aj poradie hodnotenia kvality použitých videí sú zhodné. Opäť je najlepšie hodnotená kvalita 
videá Bospor.  
Tabuľka 10 Výsledné hodnoty metriky PSNR-HVS 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
PSNR-HVS 
Beauty [dB] Bospor [dB] Duck [dB] Park [dB] Run [dB] Tree [dB] 
1 31,787 31,706 33,367 33,160 20,405 22,171 18,554 21,821 19,908 23,429 26,787 26,911 
2 32,357 32,253 35,452 35,166 20,459 22,187 18,926 21,846 19,922 23,476 28,361 28,184 
4 32,698 32,640 37,405 36,931 22,126 22,264 21,175 22,063 22,316 23,561 29,814 29,625 
8 32,872 32,904 39,047 37,466 23,783 22,862 23,277 23,504 24,810 23,689 31,019 30,728 
12 33,032 32,945 39,871 37,880 24,814 23,824 24,660 24,881 26,473 24,063 31,581 31,291 
 
HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 
 
 
Obrázok 4.2 Závislosť PSNR-HVS na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.3 Výsledné hodnoty metrík PSNR-HVSM 
Výsledky v tabuľke 11 a obrázku 4.3 z metriky PSNR-HVSM sú takmer identické s 
priebehmi metriky PSNR-HVS. To sa dá odôvodniť tým, že sa jedná o takmer identické 
metriky. 
Tabuľka 11 Výsledné hodnoty metriky PSNR-HVSM 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
PSNR-HVSM 
Beauty [dB] Bospor [dB] Duck [dB] Park [dB] Run [dB] Tree [dB] 
1 33,020 32,920 34,192 33,968 21,072 23,099 19,212 22,881 20,485 24,410 27,675 27,814 
2 33,755 33,619 36,59 36,259 21,127 23,119 19,613 22,910 20,499 24,463 29,510 29,305 
4 34,192 34,119 38,923 38,349 23,025 23,210 22,126 23,165 23,110 24,559 31,233 31,017 
8 34,412 34,457 40,955 39,001 24,984 23,931 24,535 24,845 25,922 24,715 32,633 32,354 
12 34,617 34,508 41,995 39,508 26,249 25,096 26,154 26,479 27,848 25,137 33,387 33,053 
 
HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 
 
 
 
Obrázok 4.3 Závislosť PSNR-HVSM na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.4 Výsledné hodnoty metrík SSIM 
Výsledné hodnoty metriky SSIM sú zobrazené v tabuľke 12 a graficky na obrázku 4.4. 
Takmer zhodné s referenčným videom vychádzajú videá Bospor pre oba použité enkodéry. 
Taktiež pre oba enkodéry vychádza najnižšia kvalita pre videá Duck. Videá s nízkymi 
časovými a priestorovými indexami Bospor a Beauty majú takmer konštantné hodnoty 
v závislosti od bitových rýchlostí, čo naznačuje, že metrika sleduje práve tieto aspekty.  
Tabuľka 12 Výsledné hodnoty metriky SSIM 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
SSIM 
Beauty [-] Bospor [-] Duck [-] Park [-] Run [-] Tree [-] 
1 0,7672 0,7664 0,9401 0,9393 0,5859 0,6459 0,6229 0,7313 0,6570 0,7420 0,7296 0,7306 
2 0,7702 0,7697 0,9504 0,9500 0,5888 0,6461 0,6354 0,7321 0,6573 0,7443 0,7605 0,7561 
4 0,7731 0,7733 0,9581 0,9574 0,6381 0,6480 0,7079 0,7376 0,7187 0,7470 0,7881 0,7845 
8 0,7773 0,7783 0,9632 0,9595 0,6821 0,6636 0,7647 0,7770 0,7735 0,7512 0,8090 0,8046 
12 0,7813 0,7792 0,9655 0,9608 0,7069 0,6867 0,7975 0,8093 0,8051 0,7604 0,8181 0,8143 
 
HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 
 
 
 
Obrázok 4.4 Závislosť SSIM na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.5 Výsledné hodnoty metrík MS-SSIM 
Výsledky metriky MS-SSIM podobne ako SSIM naznačuje takmer konštantné 
hodnoty pre videá s nízkymi hodnotami časovej a priestorovej aktivity. Naopak pre videá 
s vyššími hodnotami aktivity majú výraznejšie rozdiely v závislosti od bitovej rýchlosti. 
Tabuľka 13 Výsledné hodnoty metriky MS-SSIM 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
MS-SSIM 
Beauty [-] Bospor [-] Duck [-] Park [-] Run [-] Tree [-] 
1 0,9260 0,9272 0,9609 0,9614 0,7745 0,8570 0,7295 0,8665 0,7781 0,8851 0,8495 0,8617 
2 0,9345 0,9345 0,9759 0,9761 0,7731 0,8574 0,7308 0,8673 0,7781 0,8870 0,8970 0,8965 
4 0,9394 0,9395 0,9846 0,9840 0,8472 0,8592 0,8310 0,8736 0,8510 0,8899 0,9264 0,9264 
8 0,9425 0,9425 0,9893 0,9858 0,8947 0,8738 0,8906 0,9073 0,9071 0,8946 0,9438 0,9425 
12 0,9444 0,9427 0,9910 0,9870 0,9161 0,8968 0,9173 0,9305 0,9324 0,9022 0,9502 0,9487 
 
HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 
 
 
 
Obrázok 4.5 Závislosť MS-SSIM na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.6 Výsledné hodnoty metriky VIFp 
Výsledky metriky VIFp sú zobrazené v tabuľke 14 a graficky na obrázku 4.6. 
Rovnako ako vo všetkých predchádzajúcich metrikách vychádza video Bospor pre oba 
enkodéry s najvyššími hodnotami kvality. Naopak najnižšie hodnoty sú pre video Beauty, čo 
naznačuje, že VIFp nesleduje kvalitu na základe časovej a priestorovej aktivity.  
Tabuľka 14 Výsledné hodnoty metriky VIFp 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
VIFp 
Beauty [-] Bospor [-] Duck [-] Park [-] Run [-] Tree [-] 
1 0,1060 0,1055 0,4060 0,3969 0,1852 0,2380 0,1119 0,2166 0,1388 0,2385 0,1540 0,1569 
2 0,1218 0,1190 0,4839 0,4772 0,1881 0,2385 0,1198 0,2176 0,1389 0,2418 0,2198 0,2101 
4 0,1331 0,1310 0,5494 0,5415 0,2354 0,2406 0,1919 0,2260 0,2057 0,2463 0,2836 0,2752 
8 0,1403 0,1431 0,5983 0,5603 0,2824 0,2585 0,2624 0,2782 0,2856 0,2528 0,3360 0,3232 
12 0,1471 0,1444 0,6205 0,5721 0,3113 0,2844 0,3091 0,3261 0,3091 0,2668 0,3589 0,3465 
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Obrázok 4.6 Závislosť VIFp na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.7 Výsledné hodnoty metriky VQM 
Tabuľka 15 a obrázok 4.7 zobrazujú výsledné hodnoty z merania kvality metrikou 
VQM. Z dôvodu prehľadnosti a lepšej komparácie s ostatnými priebehmi objektívnych metrík 
je otočená os hodnôt VQM, keďže sa jedná o metriku s nepriamo úmerným hodnotením. Ako 
najkvalitnejšie je opäť video Bospor, tesne pred videom Tree. Najmenej kvalitným sa javí 
opäť video Duck, ktoré s videom Run ako jediné nemá takmer zhodné priebehy pre oba 
enkodéry. Z hľadiska časovej a priestorovej aktivity sa javí metrika, že kvalitu vyššie hodnotí 
videám s nižšími indexmi aktivity. 
Tabuľka 15 Výsledné hodnoty metriky VQM 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
VQM 
Beauty [-] Bospor [-] Duck [-] Park [-] Run [-] Tree [-] 
1 0,2374 0,2371 0,2168 0,2159 0,4607 0,2869 0,4099 0,2025 0,4216 0,2349 0,2466 0,2276 
2 0,1516 0,1624 0,1387 0,1384 0,4660 0,2863 0,4017 0,2027 0,4221 0,2314 0,1577 0,1577 
4 0,1069 0,1148 0,0830 0,0943 0,3208 0,2822 0,2648 0,1959 0,3067 0,2243 0,1017 0,0937 
8 0,1052 0,0975 0,0549 0,0861 0,2156 0,2481 0,175 0,1482 0,1814 0,2199 0,0656 0,0625 
12 0,0985 0,0949 0,048 0,0771 0,1671 0,1995 0,1314 0,1118 0,1233 0,2038 0,0562 0,0514 
 
HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 HEVC VP9 
 
 
 
Obrázok 4.7 Závislosť VQM na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.8 Výsledné hodnoty metriky ST-MAD 
Výsledky objektívnej metriky ST-MAD, ktorá sa zameriava najmä na sledovanie 
časovej a priestorovej aktivity, sú zobrazené v tabuľke 16 a graficky znázornené na obrázku 
4.8. Rovnako ako pri VQM je os hodnôt ST-MAD obrátená. Podľa priebehov je badať najmä 
výrazné rozdiely medzi enkodérmi. Kým videá HEVC majú s rastúcou skutočnou bitovou 
rýchlosťou stúpajúcu aj úroveň kvality, videám VP9 úroveň kvality stúpa výrazne menej. 
Tabuľka 16 Výsledné hodnoty metriky ST-MAD 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
ST-MAD 
Beauty Bospor Duck Park Run Tree 
1000 5,5339 5,5500 5,9719  5,2034  6,7757   6,5476         6,1815  6,0195 
2000 5,0225 5,4194  5,4165 4,757  6,7431    6,6738   6,4236     5,6093  5,3902 
4000 5,0146 5,3394  4,9562 4,4425 5,7933   5,9041  5,7596  5,4622  5,9929    5,1284  4,9332 
8000  4,837 5,7499 4,4425   4,5666  4,9616  5,8436  4,9894  5,3379  5,1508    4,7838  5,0527 
12000  4,7522    4,3387    4,5160 5,2846  4,5573  4,7721   4,6362   5,0341 4,7461  
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Obrázok 4.8 Závislosť ST-MAD na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.9 Výsledné hodnoty metriky VSNR 
V tabuľke 17 sú zobrazené číselne výsledky z meraní metrikou VSNR, ktoré graficky 
znázorňuje obrázok 4.9. Najvyššie hodnoty kvality vychádzajú na video Run VP9, ktoré však 
enkodér spracovával s oveľa vyššími bitovými rýchlosťami. V ostatných videách sú priebehy 
v porovnaní enkodérov veľmi podobné. Metrika VSNR je určená pre hodnotenie kvality 
snímok, preto neberie do úvahy aktivitu videa, napriek tomu sú vysoko hodnotené práve videá 
s nízkou aktivitou. Spôsobené to môže byť, že vybrané snímky, ktorých sa VSNR počítala 
mohli byť vplyvom kódovacieho procesu rôzne zarušené práve pre aktivitu vo videu. 
Tabuľka 17 Výsledné hodnoty metriky VSNR 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
VSNR 
Beauty [dB] Bospor [dB] Duck [dB] Park [dB] Run [dB] Tree [dB] 
1 27,783 27,750 22,955 22,642 14,785 18,761 15,678 19,322 18,462 32,942 21,280 21,314 
2 28,322 28,247 25,612 25,068 15,045 18,834 16,314 19,384  18,509 32,963 23,125 22,747 
4 28,608 28,654 27,783 27,290 17,203 19,050 18,812 19,634 21,362 33,012 24,946 24,493 
8 28,665 29,334 29,466 27,833 19,260 20,711 21,163 21,452 24,363 33,014 26,425 25,765 
12 28,755 29,012 30,314 28,302 20,455 22,334 22,592 23,198 26,301 33,470 27,125 26,443 
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Obrázok 4.9 Závislosť VSNR na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.5.10 Výsledné hodnoty metriky NQM 
Výsledné hodnoty merania metrikou NQM sú číselne zobrazené v tabuľke 18 
a graficky na obrázku 4.10. Ako takmer vo všetkých metrikách je opäť najnižšie hodnotené 
video Duck, kde je spolu s video Run najväčší rozdiel medzi priebehmi enkodérov. 
S najvyššími výsledkami kvality vychádza video Beauty pre oba enkodéry. Metrika sa javí 
ako hodnoverná z dôvodu, že priebehy majú podobné rovnobežné priebehy. 
Tabuľka 18 Výsledné hodnoty metriky NQM 
Nastavený 
bitrate 
[Mbit/s] 
NQM 
Beauty [dB] Bospor [dB] Duck [dB] Park [dB] Run [dB] Tree [dB] 
1 32,132 33,052 26,219 26,472 21,915 25,074 24,690 29,786 27,832 32,423 27,721 30,056 
2 34,828 34,743 28,282 28,362 21,813 25,075 24,313 30,569 27,960 32,473 30,433 31,927 
4 36,323 35,632 29,861 29,303 25,341 25,128 27,870 30,591 30,511 32,420 32,815 33,448 
8 37,041 36,012 30,913 29,651 28,265 26,460 30,841 32,620 33,939 32,411 34,503 34,445 
12 37,512 36,010 31,768 30,021 29,745 28,412 32,519 34,314 35,852 32,744 35,335 35,035 
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Obrázok 4.10 Závislosť NQM na bitovej rýchlosti zvolených videí 
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4.6 Porovnania hodnôt PSNR získaných z VQMT a enkodérov 
Na obrázkoch 4.11 a 4.12 sú zobrazené porovnania hodnôt metriky PSNR získaných 
enkodérmi HEVC a VP9 a programom VQMT. Ako hodnovernou sa dá vyhodnotiť metrika 
enkodéra VP9, kde sú oba priebehy takmer identické. Ako hodnoverná metrika sa javí aj 
PSNR hodnotu enkodéra HEVC, avšak je evidentné, že pre získanie správnej hodnoty je 
potrebné odčítať cca 1 dB, keďže priebehy sú takmer rovnobežné a s rozdielom práve 1 dB. 
 
Obrázok 4.11 Porovnanie hodnôt metriky PSNR získaných enkodérom HEVC a programom VQMT 
 
Obrázok 4.12 Porovnanie hodnôt metriky PSNR získaných enkodérom VP9 a programom VQMT 
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4.7 Priebehu kvality videa metrikou PSNR pre jednotlivé 
snímky 
Na obrázku 4.13 a 4.14 sú zobrazené priebehy hodnôt PSNR pre každú snímku dvoch 
vybraných videí. Obrázok 4.12 predstavuje priebeh kódovania videa Duck, ktoré bolo 
vybrané z dôvodu priebehu motívu vo videu. Spočiatku je nízka časová ako aj priestorová 
aktivita, ale následne asi na 90-tej snímke dochádzka k zvýšeniu, čo dokumentuje priebeh pre 
oba kodéri, kde je pokles úrovne PSNR zastavený až pri asi 220-tej snímke. V tomto okamihu 
je motív znova s menšou aktivitou až do konca, preto priebehy mierne stúpajú. Prvý, 
inicializačný snímok má vysokú kvalitu, najmä pri enkodéri HEVC, kde tento snímok nie je 
komprimovaný a až od neho začína enkodér počítať zmeny v obraze. Podobne sa správa 
enkodér VP9, kde je vidieť, že každý trinásty snímok má vysokú kvalitu. 
Obrázok 4.14 zobrazuje priebeh kódovania videa Bospor, pre porovnanie s videom 
Duck s výrazne nižšími hodnotami priestorovej a časovej aktivity. Práve to zdôvodňuje pri 
oboch enkodéroch takmer konštantné hodnoty PSNR, keď sa pri kódovaní má predikcia 
dostatok informácií o vektoroch pohybu.  
Enkodér VP9 mal pri kódovaní nastavený parameter GoP (Group of Pictures) na 
hodntote 13. Prejavuje sa to na oboch priebehoch, kde každý 13. snímok nadobúda výrazne 
vyššie hodnoty PSNR, keďže sa jedná o celý obraz z referenčného videa. Enkodér HEVC 
pracoval so štyrmi B-snímkami, čo dokazuje, že každá piata snímka má vyššie hodnoty 
PSNR. 
                 
 
Obrázok 4.13 Priebeh kódovania videa Duck a PSNR jeho snímok 
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Obrázok 4.14 Priebeh kódovania videa Bospor a PSNR jeho snímok  
4.8 Ukážka kvality kódovaných videosekvencií 
Z dôvodu väčšej odlišnosti kvality, aby boli pri subjektívnom testovaní čo 
najbadateľnejšie rozdiely, boli zvolené nastavené bitové rýchlosti pre obe implementácie – 
HEVC aj VP9: 1 Mbit/s, 2 Mbit/s, 4 Mbit/s, 8 Mbit/s, 12 Mbit/s. Obrázky 4.10 a), b), c) 
zobrazujú náhľad na originálne a kódované videá pri daných bitových rýchlostiach. 
 
a) originálne video 
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b) bitová rýchlosť 8 Mbit/s 
 
c) bitová rýchlosť 1 Mbit/s 
Obrázok 4.15 Náhľad na kódované videá Duck pri rôznych bitových rýchlostiach 
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 SUBJEKTÍVNE HODNOTENIE 
5.1 Metóda testovania 
Pri výbere metódy zberu dát pre subjektívne hodnotenie boli kľúčovými argumentami 
jednoduchosť, časová  náročnosť ako aj odporučenia ITU-T P.910 a ITU-R BT.2022, podľa 
ktorých je pre efektívnosť takéhoto testovania potreba aspoň 15 respondentov. Viac ako 40 
respondentov sa považuje za nadbytočné. Odporučenie hovorí aj o použití malej skupiny 
odborníkov pre získanie počiatočných dát. Z dôvodu časovej náročnosti ako i jednoduchosti 
bola zvolená metóda zberu dát je ACR-HR. Podľa ITU-R BT.2022 bolo testovanie zvolené 
v laboratórnych podmienkach, ktoré odporučenie taktiež definuje. Hovorí o sledovacej 
vzdialenosti (1.6 násobok výška obrazovky), o špičkovej svietivosti obrazovky (200 cd/m2), 
o osvietení pozadia miestnosti (≤ 20 lux).  
Samotné testovanie prebiehalo vo fakultnom laboratóriu FEKT v centre SIX podľa 
uvedených noriem. Na premietanie bol použitý televízor LG 49UF8527 s uhlopriečkou 49″. 
Respondenti boli usadený vo vzdialenosti cca 104 cm (výška obrazovky 65cm x 1.6). 
Pomocou chromometra bolo nastavené podsvietenie obrazovky, a osvietenie pozadia 
miestnosti taktiež spĺňalo normované podmienky. Prehrávanie videí bolo uskutočňované z PC 
s SSD diskom. Samotné videá boli dekódované súbory formátu YUV z dôvodu predchádzaniu 
degradácii obrazu. Tá mohla vznikať pri dekódovaní obrazu kvôli optimalizácie v rýchlosti. 
Boli vygenerované tri rôzne pseudonáhodné sekvencie (playlisty). Podmienkou 
poradia bolo, aby po sebe idúce videá neboli práve najbližšie v grafe SI a TI. Prehrávanie bolo 
spúšťané jednoduchým programom v Matlabe, ktorý náhodne spúšťal jeden z troch 
navrhnutých playlistov. Na obrázku 5.2 je zobrazený program pre spúšťanie prehrávania. 
Prehrávanie každého playlistu trvalo 13 minút a 50 sekúnd. Na obrázku 5.1 je ilustrácia 
časovej postupnosti sekvencií. ITU-R BT.2022 hovorí aj o zobrazení počas intervalu pre 
hodnotenie videa. Obrazovka by mala zobraziť v plnom rozsahu 50% šedú (kde 
Y=U=V=128). Limitom pre hodnotiaci interval je minimálne 5 s. Vzhľadom na 
minimalizáciu časového zaťaženia respondentov ako aj podmienky prehrávania, kde vznikajú 
malé oneskorenia td pri načítaní po sebe idúcich videí (td ≈ 1 s), bol interval pre hodnotenie 
zvolený o dĺžke 5 s. Celkový interval pre hlasovanie trval teda 6 s. [15], [30]. 
 
Obrázok 5.1 Ilustrácia náhodnej sekvencie ACR-HR metódou 
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Obrázok 5.2 Prehrávanie playlistov 
Metóda zberu dát bola determinovaná technickým vybavením, časovou náročnosťou, 
ale najmä nárokmi pre respondentov. Po vyhodnotení kritérií a simulácii s odborným 
konzultantom bola zvolená jednoduchá metóda formulára, ilustrácia na obrázku 5.3. Formulár 
bol zostavený tak, aby prednostne respondent zaznamenal číslo playlistu, a aby prehľadne 
vedel zapisovať hodnotenie po sebe idúcich videí. Pred samotným testovaním bol každý 
respondent poučený o postupne merania a hodnotenia. Pri meraní neprišlo k žiadnym 
nezrovnalostiam a ani problémom s identifikáciou. 
 
Obrázok 5.3 Náčrt hodnotiaceho formulára 
5.2 Respondenti 
Podľa ITU-R BT.500 sa majú subjektívneho testovania zúčastniť ľudia bez odborného 
vzdelania, čo bolo splnené čiastočne, vzhľadom na prostredie, v ktorom testovanie prebiehalo. 
Dohromady sa testovania zúčastnilo 21 respondentov. Vzhľadom na podmienky sa ho 
zúčastnilo 19 študentov alebo zamestnancov FEKT VUT. Z nich 4 boli študentmi, respektíve 
zamestnancami s odborným vzdelaním vo videotechnike. Výskumu sa zúčastnili aj dve ženy 
bez technického vzdelania.  
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5.3 Spracovanie dát z testovania 
Získané dáta z testovania je pre potrebné analyzovať, aby boli autentické 
a hodnoverné. Analýza môže vylúčiť prípadné chyby, ale najmä neadekvátne hodnotenia 
jednotlivých respondentov následného spracovania pre účely merania. Výsledky 
respondentov, ktorých výsledky sa priveľmi líšia od zvyšných totiž môžu negatívne ovplyvniť 
výsledok celej práce. 
Na základe použitej metódy ACR-HR bolo potrebné výsledky, upraviť podľa rovníc 
2.14 (získanie diferenčnej známky) ako aj rovnica pre prípad vyššej známky testovaného 
videa oproti referenčnému 2.15. Ako príklad je uvedený výpočet, ktorý odôvodňuje prečo 
dosiahlo DMOS v troch prípadoch vyššie hodnoty ako 5, keď respondent označil referenčné 
video V(REF) známkou 3 a následne merané video V(PVS) známkou 5: 
𝐷𝑉(𝑃𝑉𝑆) = 𝑉(𝑃𝑉𝑆) − 𝑉(𝑅𝐸𝐹) + 5 = 5 − 3 + 5 = 7 , keďže 𝐷𝑉(𝑃𝑉𝑆) > 5 
𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ𝑒𝑑_𝐷𝑉 = (7 ∗ 𝐷𝑉)/(2 + 𝐷𝑉) = (7 ∗ 7)/(2 + 7) = 5,444̅ 
 
Podľa postupu ITU-T BT.500 sa jednotlivé kroky výpočtu vykonávali v program 
STATISTICA. Prvý krok je získanie hodnoty MOS, 𝑢𝑗𝑘̅̅ ̅̅ , a to výpočtom: 
 
𝑢𝑗𝑘̅̅ ̅̅ =
1
𝑁
∑ 𝑢𝑖𝑗𝑘
𝑁
𝑖=1
 (5.1) 
, kde 𝑢𝑖𝑗𝑘𝑟 je hodnotenie respondenta i, j značí playlist, k je testované video a N je 
počet respondentov [14]. 
Výpočet intervalu spoľahlivosti CI (Confidence Interval) 
Druhým krokom analýzy získaných dát zo subjektívneho merania je výpočet 95% 
intervalu spoľahlivosti, ktorý je odvodený z štandardnej odchýlky MOS a zo samotných 
známok. Výpočet štandardnej odchýlky: 
 
𝑆𝑗𝑘 = √∑
(𝑢𝑗𝑘̅̅ ̅̅ − 𝑢𝑖𝑗𝑘)
2
𝑁 − 1
𝑁
𝑖=1
 (5.2) 
Samotný interval spoľahlivosti potom pre každé testované video vzniká nasledovne: 
[𝑢𝑗𝑘̅̅ ̅̅ − 𝛿𝑗𝑘; 𝑢𝑗𝑘̅̅ ̅̅ + 𝛿𝑗𝑘] 
kde, 
 
𝛿𝑗𝑘 = 1.96
𝑆𝑗𝑘
√𝑁
 (5.3) 
Na základe tohto intervalu boli vyselektované jednotlivé dáta z testovania pre každé 
video. Následne je potrebné vykonať selekciu samotných respondentov, ktorá vylúči 
prípadných nevhodných na základe toho, ak viac ako 20% jeho známok je mimo intervalu 
spoľahlivosti. Takto boli vylúčení dvaja respondenti, ktorý mali iba menej ako 70% známok 
v intervale spoľahlivosti [14]. 
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5.4 Výsledky hodnotenia 
Získané a analyzované dáta zo subjektívneho merania sú v tomto bode zobrazené 
v závislosti na bitovej rýchlosti s intervalmi spoľahlivosti, ako aj v závislosti od výsledkov 
hodnotení z objektívneho merania videí. Z dôvodu, že enkodér VP9 vytvoril oproti 
nastaveným bitovým rýchlostiam v niektorých prípadoch veľmi odlišné skutočné neboli 
využité všetky videá z vytvorenej databázy. Dôvodom bolo, že sú potom ťažko porovnateľné 
s videami HEVC. 
5.4.1 Závislosť DMOS a CI na bitovej rýchlosti 
Na obrázkoch 5.4 a 5.5 sú zobrazené závislosti subjektívnych známok kvality DMOS 
jednotlivých videí od bitových rýchlostí, na ktorých boli použité videá pri subjektívnom 
meraní kvality. Podľa teoretických predpokladov video Beauty s najnižším priestorovým 
indexom (druhým najnižším časovým indexom) dostáva najvyššie hodnotenie a to pri oboch 
aplikovaných enkodéroch. Na druhej strane videá s najvyšším priestorovým indexom Run 
a Park dosahujú najnižšie známky. Nízke známky dosiahlo aj video s najvyšším časovým 
indexom Duck. Z Porovnania hodnotenia kvality v závislosti na enkodéri vychádza, že ako 
VP9 aj HEVC dosahujú podobné hodnoty. Z dôvodu, že enkodér VP9 nedokázal dosahovať 
dostatočnú kvalitu na zadaných bitových rýchlostiach sa hodnoty enkodérov pretínajú 
dostatočne iba pri videách Beauty, Tree a Duck. Zo zobrazení intervalov spoľahlivosti vidieť, 
že známky boli v najväčšom rozsahu najmä pri stredných bitových rýchlostiach. Najmenší 
rozsah známok kvality majú najmä videá s najvyššou kvalitou alebo v prípade videa Park pri 
najnižšej kvalite, kde sa respondenti najviac zhodovali.  
 
Obrázok 5.4 DMOS a CI hodnoty HEVC v závislosti na bitovej rýchlosti 
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Obrázok 5.5 DMOS a CI hodnoty VP9 v závislosti na bitovej rýchlosti 
5.4.2 Závislosti DMOS na PSNR, PSNR-HVS a PSNR-HVSM 
Na obrázkoch 5.5 až 5.8 sa nachádzajú grafy závislostí pixelovo orientovanej metriky 
PSNR a jej variácií PSNR-HVS a PSNR-HVSM, medzi ktorými badať nepatrné rozdiely. 
Najväčším rozdielom je, že PSNR udáva nižšiu mieru zarušenia pri výpočte strednej 
kvadratickej chyby, preto vyššie hodnoty dB. V porovnaní s grafom na obrázku 5.4 je pre 
všetky tri grafy PSNR metrík rozdielom, že udávajú jasne najvyššiu kvalitu videu Bospor. 
Toto video ma podobné DMOS ako video Beauty, ale výrazne vyššie hodnotenie najmä 
u metriky PSNR. Sú to videá najnižšími hodnotami priestorovej a časovej aktivity. Pri 
porovnaní priebehov videí v závislosti od enkodéru je vidieť, že pre všetky tri metriky sú 
rozdiely minimálne, mierne lepšie vystihujú PSNR metriky kodek HEVC (videá Duck 
a Bospor). 
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Obrázok 5.6 DMOS závislosť na hodnote PSNR 
 
 
 
Obrázok 5.7 DMOS závislosť na hodnote PSNR -HVS 
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Obrázok 5.8 DMOS závislosť na hodnote PSNR -HVSM 
5.4.3 Závislosti DMOS na SSIM a MS-SSIM 
Na obrázkoch 5.9 a 5.10 sú grafy závislostí DMOS na SSIM a MS-SSIM metrikách. 
Hodnoty SSIM u videí Bospor, Park a Run pomerne dobre korešpondujú s výsledkami zo 
subjektívneho merania. Vysoko hodnotené videá Tree a Beauty metrikou DMOS vyhodnocuje 
SSIM menšou kvalitou. Na základe toho sa dá povedať, že priestorovú aj časovú aktivitu 
neberie príliš do úvahy metrika SSIM, o niečo viac metrika MS-SSIM, ktorá teoreticky nie je 
metrikou určenou na takéto merania (je určená pre meranie rozličných rozlíšení). Pri 
porovnaní týchto dvoch metrík vidieť, že MS-SSIM vyhodnocuje videá vyššou kvalitou,  
najmä pri videu Duck. 
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Obrázok 5.9 DMOS závislosť na hodnote SSIM 
 
 
 
Obrázok 5.10 DMOS závislosť na hodnote MS-SSIM 
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5.4.4 Závislosti DMOS na VIFp 
Z obrázku 5.11, na ktorom je priebeh závislosti hodnotenia DMOS na hodnotení 
metriky VIFp. Veľmi výrazný rozdiel výsledkov je u videa Beauty, kde metrika VIFp na 
rozdiel od subjektívneho hodnotenia, vykazuje veľmi nízku kvalitu. Keďže video Bospor je 
najvyššie hodnotené, dá sa usúdiť, že výsledná hodnota VIFp metriky nie je príliš závislá od 
SI a TI. Dokazuje to aj, že video Tree s vyššími hodnotami DMOS má podobné hodnoty VIFp 
ako videá Run a Park s nižším subjektívnym hodnotením. Z hľadiska porovnania odhadu 
kvality medzi enkodérmi HEVC a VP9 opäť mierne viac vystihuje HEVC. 
 
Obrázok 5.11 DMOS závislosť na hodnote VIFp 
5.4.5 Závislosti DMOS na VQM 
Na obrázku 5.12 je znázornená závislosť DMOS na hodnotách metriky VQM, ktorá 
ma nepriamo úmerné hodnotenie kvality. Zhodné video s referenčným by malo kvalitu rovnú 
0. Z grafu závislosti je vidieť, že sa líšia výsledky od predchádzajúcich, kde bol výraznejší 
rozptyl výsledných hodnôt kvality. Univerzálnosť VQM dokazuje aj to, že sa priebehy nelíšia 
príliš v závislosti na polohe videí v grafe časovej a spektrálnej aktivity. V porovnaní 
priebehov z hľadiska enkodérov sa nedá určiť, ktorý enkodér metrika VQM lepšie vystihuje. 
Z dôvodu väčšej prehľadnosti a porovnateľnosti s ostatnými priebehmi závislostí DMOS bola 
os hodnôt VQM upravená tak, že ich zobrazuje v opačnom poradí. 
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Obrázok 5.12 DMOS závislosť na hodnote VQM 
5.4.1 Závislosti DMOS na ST-MAD 
Závislosť DMOS druhej objektívnej metriky s nepriamo úmerným hodnotením kvality 
ST-MAD je zobrazená na obrázku 5.13. Z priebehov vidieť, že pri videách HEVC majú 
priebehy pomerne lineárne stúpanie s DMOS. Pri vysokých známkach DMOS má najvyššie 
hodnotenie video Bospor. Známkami nízko hodnotené videá Park a Run dosahujú pomerne 
vysoké hodnotenie metriky ST-MAD. 
 
Obrázok 5.13 DMOS závislosť na hodnote ST-MAD 
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5.4.2 Závislosti DMOS na VSNR a NQM 
Závislosti DMOS na výsledkoch hodnotenia metrík určeným pre hodnotenie obrázkov 
VSNR a NQM sú zobrazené na obrázkoch 5.14 a 5.15. Pri zameraní sa na metriku VSNR 
vidieť, že metrika vyššie hodnotí videá s nižšími SI a TI aktivitami. Video Duck je opäť 
hodnotené najnižšími hodnotami. V porovnaní s predchádzajúcimi hodnotí vyššie video Run, 
pri nižších známkach DMOS. Metrika NQM naopak ako jediná hodnotí medzi najnižšími 
hodnotami video Bospor, pričom video Beauty hodnotí najvyššie. Z toho vyplýva, že je menej 
založená na vnímaní SI a TI aktivity. Videá Duck a Run sú podobne hodnotené ako metrikou 
VSNR. Pri porovnaní hodnotenia vzhľadom na použitý enkodér sa pri oboch metrikách nedá 
presne určiť, že kvalita ktorého enkodéra je lepšie vystihnutá. 
 
Obrázok 5.14 DMOS závislosť na hodnote VSNR 
 
Obrázok 5.15 DMOS závislosť na hodnote NQM 
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5.5 Korelácia výsledkov objektívnych a subjektívnych metrík 
Na vyjadrenie vzájomného vzťahu dvoch rozličných polí hodnôt, konkrétne výsledkov 
z jednotlivých objektívnych metrík a výsledkov zo subjektívneho merania pre každé video 
z vytvorenej video databázy bola použitá metóda Pearsonových lineárnych korelačných 
koeficientov PCC (Pearson linear correlation coefficient). Princíp tejto korelačnej metódy 
reprezentuje rovnica 5.4 [32]: 
 
𝑃𝐶𝐶 =
∑ (𝑋𝑖 − ?̅?𝑖)(𝑌𝑖 − ?̅?𝑖)
𝑀
𝑖=1
√∑ (𝑋𝑖 − ?̅?𝑖)2
𝑀
𝑖=1 √∑ (𝑌𝑖 − ?̅?𝑖)
2𝑀
𝑖=1
 
(5.4) 
Kde 𝑋𝑖 je hodnota objektívnej metriky, ?̅?𝑖 je aritmetickým priemerom poľa hodnôt 
z objektívnej metriky. 𝑌𝑖 je hodnota subjektívneho hodnotenia DMOS, ?̅?𝑖 je aritmetickým 
priemerom poľa hodnôt DMOS. Počet hodnôt v jednotlivých poliach označuje M. Každé pole 
zahŕňa výsledky z jednotlivých metrík pre každé video v každej použitej bitovej 
rýchlosti. Rozsah hodnoty PCC je vždy v intervale [-1;1], pričom ak by sa jednalo o úplne 
zhodné polia údajov PCC by bolo 1. Hodnotu -1 dosahuje PCC ak sa jedná o neúmerné, ale 
zhodné polia. Z použitých metrík nepriamo úmerne kvalitu hodnotí iba metrika VQM [32]. 
Tabuľka 19 Korelačné koeficienty jednotlivých metrík 
BEAUTY 
 
PSNR 
PSNR-
HVS 
PSNR-
HVSM 
SSIM 
MS-
SSIM 
VIFP VQM VSNR NQM 
ST-
MAD 
HEVC 0,9796 0,9802 0,9804 0,9239 0,9854 0,9769 -0,9486 0,9676 0,9815 -0,9712 
VP9 0,9653 0,9705 0,9702 0,9664 0,9836 0,9299 -0,9913 0,8753 0,9845 -0,9959 
Priemer 0,9725 0,97533 0,9753 0,9452 0,9845 0,9534 -0,9699 0,9214 0,9875 -0,9835 
           
 
BOSPOR 
 
PSNR 
PSNR-
HVS 
PSNR-
HVSM 
SSIM 
MS-
SSIM 
VIFP VQM VSNR NQM 
ST-
MAD 
HEVC 0,9689 0,9793 0,9816 0,9583 0,9260 0,9260 -0,9332 0,9717 0,9733 -0,9678 
VP9 0,9347 0,9474 0,9508 0,9256 0,8953 0,9390 -0,8963 0,9017 0,9017 -0,8150 
Priemer 0,9518 0,9633 0,9662 0,9420 0,9107 0,9325 -0,9147 0,9367 0,9375 -0,8914 
           
 
DUCK 
 
PSNR 
PSNR-
HVS 
PSNR-
HVSM 
SSIM 
MS-
SSIM 
VIFP VQM VSNR NQM 
ST-
MAD 
HEVC 0,9951 0,9965 0,9966 0,9951 0,9847 0,9966 -0,9889 0,9960 0,9932 -0,9947 
VP9 0,8666 0,8702 0,8696 0,8812 0,8731 0,8842 -0,8861 0,9306 0,8833 -0,7419 
Priemer 0,9308 0,9333 0,9331 0,9382 0,9289 0,9404 -0,9375 0,9633 0,9383 -0,8683 
           
 
PARK 
 
PSNR 
PSNR-
HVS 
PSNR-
HVSM 
SSIM 
MS-
SSIM 
VIFP VQM VSNR NQM 
ST-
MAD 
HEVC 0,9913 0,9907 0,9904 0,9914 0,9898 0,9900 -0,9909 0,9892 0,9899 -0,9889 
VP9 0,9043 0,9078 0,9098 0,8885 0,8649 0,9028 -0,8790 0,9081 0,8908 -0,9978 
Priemer 0,9478 0,9492 0,9501 0,9399 0,9273 0,9464 -0,9350 0,9487 0,9404 -0,9934 
         
 
RUN  
PSNR 
PSNR-
HVS 
PSNR-
HVSM 
SSIM 
MS-
SSIM 
VIFP VQM VSNR NQM 
ST-
MAD 
HEVC 0,9691 0,9790 0,9790 0,9688 0,9545 0,9770 -0,9774 0,9781 0,9771 -0,9935 
       
50 
 
TREE 
 
PSNR 
PSNR-
HVS 
PSNR-
HVSM 
SSIM 
MS-
SSIM 
VIFP VQM VSNR NQM 
ST-
MAD 
HEVC 0,9436 0,9366 0,9320 0,9448 0,9591 0,9380 -0,9615 0,9351 0,9449 -0,9946 
VP9 0,9309 0,9238 0,9208 0,9323 0,9611 0,9246 -0,9649 0,9236 0,9458 -0,9739 
CELKOM 0,9372 0,9302 0,9264 0,9386 0,9601 0,9313 -0,9632 0,9293 0,9454 -0,9842 
Celkové hodnoty 
HEVC 
0,9746 0,9770 0,9766 0,9637 0,9666 0,9674 -0,9668 0,9729 0,9783 -0,9851 
Celkové hodnoty 
VP9 
0,9204 0,9239 0,9242 0,9188 0,9156 0,9161 -0,9235 0,9079 0,9230 -0,9049 
CELKOVÉ 
HODNOTY 
0,9499 0,9529 0,9528 0,9433 0,9434 0,9441 -0,9471 0,9434 0,9514 -0,9487 
V tabuľke 19 sú zobrazené hodnoty korelačných koeficientov PCC medzi všetkými 
použitými objektívnymi metrikami a hodnotami DMOS. Počítané boli vždy pre každé každé 
video podľa enkodéra a následne bol spočítaný priemer hodnôt korelačných koeficientov 
medzi enkodérmi pre každé video. V poslednom riadku tabuľky 19 sú zobrazené vypočítané 
priemery pre každú objektívnu metriku z priemerov pre všetky videá. Hrubým písmom je 
v tabuľke 19 zobrazená vždy hodnota s najväčšou zhodou pre dané video. 
 Z výsledných hodnôt vychádza, že všetky použité objektívne metriky majú veľmi 
vysoké číslo zhody s výsledkami zo subjektívneho merania. Výsledky pre VQM a ST-MAD 
sú záporné, keďže sa jedná o metriky s nepriamo úmerným hodnotením kvality. Na základe 
celkových hodnôt korelačných koeficientov sú metriky PSNR-HVS a PSNR-HVSM tie, ktoré 
najviac korešpondujú so subjektívnymi testami. S nepatrnými rozdielmi nasledujú metriky 
NQM, PSNR, ST-MAD, VQM, VIFp, VSNR, MS-SSIM a SSIM. Pri videách Beauty a 
Bospor s nízkym časovým a priestorovým indexom aktivity sú najzhodnejšími opäť metriky 
PSNR-HVS a PSNR-HVSM. Pri videách s najvyššími hodnotami časovej a priestorovej 
aktivity Park a Run vychádzajú najzhodnejšie hodnoty metriky ST-MAD, ktorá je práve na 
tieto aspekty videa zameraná. V dvoch predposledných riadkoch sú zobrazené celkové 
hodnoty pre enkodéry HEVC a VP9 zvlášť. Pre videá HEVC vychádzajú najzhodnejšie 
výsledky metriky ST-MAD a pri videách VP9 metrik PSNR-HVSM. 
Pre porovnanie výsledkov práce s inými prácami s podobným zameraním je treba 
uviesť, že pri práci [32], ktorá porovnávala subjektívne testy s metrikami PSNR, VSNR, 
SSIM, MS-SSIM, VIF a VQM, že celkové hodnoty ich korelačných koeficientov sú taktiež 
veľmi podobné. V tejto práci, ktorá je tiež zameraná na Ultra HD videá a pracuje s enkodérmi 
HEVC a H.264/AVC, je najzhodnejšou metrika VIF. 
V práci [28], ktorá porovnáva subjektívne testy s výsledkami z metrík PSNR, SSIM, 
UQI, VIF a VSNR vychádzajú naopak pomerne rozdielne korelačné koeficienty. 
Najzhodnejšou tu výrazne vychádza metrika VSNR a ako najmenej zhodná vychádza metrika 
UQI a VIF. 
Z práce [34], ktorá pre rôzne kodeky porovnáva subjektívne testy s metrikami PSNR, 
SSIM, MS-SSIM, VSNR, VQM, VIF a MOVIE. Autor práce je zároveň spoluautor metriky 
MOVIE, ktorá však nie je voľne šíriteľná. Práve táto metrika vychádza v tejto práci 
s najvyššími korelačnými hodnotami. Spomedzi metrík použitých v tejto a mojej práce 
vychádza najlepšie metrika VQM. Rozdiely vo výsledných hodnotách sú tu opäť výrazné. 
Tieto porovnania sú v rozpore, ktorý sa dá odôvodniť rozdielnymi metódami 
použitých pri subjektívnom testovaní alebo rozdielnymi použitými videami. 
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ZÁVER 
V teoretickej časti práca približuje komprimačné metódy videí najpoužívanejšími 
kodekmi určených pre Ultra HDTV - H.265/HEVC a VP9. Práca následne teoreticky 
približuje vybrané objektívne ako aj subjektívne metriky hodnotenia kvality videa. Následne 
je popísaná implementácia enkodérov H.265/HEVC a VP9, a vytvorenie databázy 
videosekvencií ako aj prezentácia výsledkov objektívneho hodnotenia kvality použitými 
objektívnymi metrikami. Z priebehov jednotlivých metrík je vidieť, že kvalita je vo väčšine 
priebehov vyššia pri kodeku HEVC, ktorý aj z dôvodu výrazne kratšej časovej náročnosti 
kódovania vychádza ako lepšia komprimačná metóda pre Ultra HDTV.  
V ďalšej kapitole je prezentovaná aplikácia subjektívneho merania metódou ARC-HR, 
ktorá bola zvolená na základe nižšej časovej náročnosti a jednoduchosti, zvolená metóda 
ACR-HR. Dáta zo subjektívneho merania boli následne štatisticky spracované a porovnávané 
metódou Pearsonových korelačných koeficientov s výsledkami z objektívnych metrík ako aj 
grafickými priebehmi závislostí. Výsledky porovnávania objektívnych metrík a subjektívnych 
testov sú zobrazené v tabuľke 19. Na základe celkových hodnôt korelačných koeficientov pre 
každú objektívnu metriku sa dá vyhodnotiť, že PSNR-HVS a PSNR-HVSM najlepšie 
vystihujú subjektívne hodnotenie kvality respondentov. Ostatné metriky však zaostávajú 
minimálne. Medzi najvyššou a najnižšou hodnotou korelačného koeficientu je rozdiel iba 
0,095. Preto sa dá vysloviť, že všetky použité metriky veľmi dobre vystihujú videá Ultra HD. 
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Zoznam skratiek 
ACR Absolute Category Rating 
ACR-HR Absolute Category Rating with Hidden Reference 
ADCT Asymetric DCT 
ANSI American National Standards Institute 
AVC Advanced Video Coding 
BVQM Batch Video Quality Metric 
CABAC Context-adaptive Binary Arithmetic Coding 
CB Coding Block 
CI Confidence Interval 
CTB Coding Tree Block 
CTU Coding Tree Unit 
CU Coding Unit 
DCT Discrete Cosine Transform 
DM Distortion Measure 
DMOS Diferential Mean Opinion Score 
DSCQS Double-Stimulus Continuous Quality-scale 
DSIS Double-stimulus Impairment Scale 
DST Discrete Sine Transform 
DVB-T Digital Video Broadcasting — Terrestrial 
DWT Discrete Wavelet Transform 
FPS Frames Per Second 
GoP Group of Pictures 
HDTV High-definition television 
HEVC High Efficiency Video Coding 
HVS Human Visual System 
ITU-T International Telecommunication Union-Telecommunication Standardization Sector 
JCT-VC Joint Collaborative Team on Video Coding 
KLT Karhunen-Loeve Transformation 
MOS Mean Opinion Score 
MPEG Motion Picture Expert Group 
MSE Mean Squared Error 
MS-SSIM Multi Scale Structural Similarity 
NQM Noise Quality Measurement 
NTIA National Telecommunications and Information Administration 
PB Prediction Block 
PCC Pearson's Correlation Coefficient 
PSNR Peak Signal-to-noise Ratio 
PU Prediction Unit 
PVR Processed Valid Region 
QP Quantization Parameter 
SAO Sample Adaptive Offset 
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SB Super Blocks 
SDSCE Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation 
SI Spatial Index 
SSCQE Stimulus Continuous Quality Evaluation 
SSIM Structural Similarity 
ST-MAD Spatiotemporal Most Apparent Distortion 
TB Transform Block 
TI Temporal Index 
VIF Visual Information Fidelity 
VQM Video Quality Metric 
VSNR A Visual Signal-to-Noise Ratio 
WHT Walsh-Hadamard Transform 
WPP Wavefront Parallel Processing 
  
 
 
